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ABSTRAKT
Náplní této diplomové práce je prostudování aktuálních principu 3D skenování, anato-
mie lidského chrupu a využití 3D skenování v oblasti stomatologie a jiných oblastní ve
zdravotnictví. Další část této práce je věnována softwarevému a hardwarovému návrhu
3D skenovacího systému umožňující skenování sádrových zubních odlitků. Tento návrh
využívá webkameru, projektor a točnu. Princip skenování je založen na aktivní triangu-
laci. Výstupem 3D skeneru jsou mračna bodů, které se dále využívají pro rekonstrukci
povrchu. Rekonstruovaný povrch je následně uložen do formátu .stl.
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ABSTRACT
The general aim of my master´s thesis is to study the actual principles of 3D scan-
ning, the anatomy of human teeth, use of 3D scanning in dentistry and other medical
fields. Another part of this thesis is about software and hardware design of 3D scanning
system, which enable us to scan dental casts. This design is using webcam, projector
and turntable. The principle of scanning is based on the activ triangulation. The output
of 3D scanner is a horde of spots, which are used for reconstruction of a surface. The
reconstructed surface is finally saved as .stl format.
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ÚVOD
Úvod této diplomové práce je zaměřen na popis základních 3D optických skenovacích
systémů a jejích využití ve zdravotnictví. V úvodu je také i popsána základní anato-
mie zubu a lidského chrupu. V další části této práce je popsán návrh 3D skenovacího
systému umožňující snímání sádrových zubních odlitků.
Navrhovaný systém se skládá ze tří základních komponent a to z webkamery,
projektoru a točny. Webkamera a projektor jsou připojeny k PC, z kterého jsou
tyto komponenty ovládány. Třetí komponentou je točna, která nám zajistí rotaci
skenovaného objektu v horizontálním a vertikálním směru.
Na točnu jsou použity dva krokové motory, které budou zajišťovat přesný náklon
skenovaným objektem. Napájení a řízení těchto motorů obstarává modul Pololu
A4988 s výkonovým řídicím obvodem A4988. Ovládání krokování motorů je řízeno
z vývojové kitu MB-ATmega128 a komunikaci mezi tímto kitem a PC zajišťuje
integrovaný obvod FT232RL.
Závěr práce popisuje softwarové řešení 3D skeneru pro ovládání dílčích kompo-
nent a 3D rekonstrukci skenovaného objektu.
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1 ZÁKLADNÍ POPIS LIDSKÉHO CHRUPU
Lidský chrup je tvořen ze souboru zubů, které můžeme rozdělit na čtyři různé typy.
Toto rozdělení a stručnější popis struktury zubu si vysvětlíme v následujících od-
stavcích.
1.1 Charakteristika zubu
Obr. 1.1: 1.kvadrant stá-
lého chrupu [22]
Zub (lat. dens, dentis) je velmi důležitým útvarem ústní
dutiny, který především slouží ke zpracování potravy.
Dále chrání měkkou tkáň dutiny ústní před tvrdými před-
měty, podílí se na artikulaci, estetice a význam má také
u sexuální přitažlivosti.
Pokud dělíme zuby podle jejích funkcí, dělíme je na
zuby řezací, uchopovací a rozmělňovací. Tyto funkce se
především uplatní při mastikaci potravy. V dávných do-
bách bylo opotřebení zubů klíčové pro přežití jedince.
Člověk po dobu svého života má dvě generace zubů.
Jsou to zuby dočasné - dentes deciduales a zuby stálé -
dentes permanentes. Dále můžeme zuby rozdělit do čtyř
skupin: řezáky - dentes incisivi, špičáky - dentes canini,
třenové - dentes praemolares a stoličky - dentes mola-
res. Stálé zuby obsahují zuby, které v dočasných zubech
nejsou. Tyto zuby nazýváme doplňkové. V případě, že
stálé zuby mají své předchůdce, nazýváme je zuby ná-
hradní.
Ve stálém chrupu jsou v každém kvadrantu (rozdělení horní a dolní čelisti na dvě
poloviny) dva řezací (střední, laterální), jeden špičák, dva premoláry a tři moláry.
[19]
1.2 Morfologie zubu
Velikost, tvar, délka a další jiné morfologické parametry zubů jsou geneticky pod-
míněny. Morfologii zubu můžeme rozdělit na korunku - corona dentis, krček collum
dentis, kořen - radix dentis, hrot kořene - apex dentis a dutinu dřeňovou - cavitas
dentis s dřeňovými kanálky - canales radiculares.
Největší část zubu tvoří korunka zubu. Ta vyčnívá směrem do dutiny ústní a
tvoří pracovní část zubu. Korunka je potažena hladkou sklovinou, která je zároveň
12
nejtvrdší tkání v těle.
Zuby mohou mít jeden celistvý kořen, nebo se můžou dělit - furkace na jednotlivé
větve. Nejobvyklejší dělení je na dvě - bifurkace a tři - trifurkace větve. Podle počtů
kořenů dělíme zuby na jednokořenové a vícekořenové.
Dřeňová dutina je umístěna uvnitř zubu a tvar této dutiny přibližně odpovídá
tvaru zubu. Dutinu rozdělujeme na část korunkovou, část krčkovou a kořenové ka-
nálky. V jednom kořeni může být obsaženo více než jeden kořenový kanálek, jen
vzácně přesahuje tři. Kořenový kanálek není vždy přímý. Tvar kanálku kopíruje
zahnutí kořene. Základní morfologie zubu je popsáno na Obr. 1.2. [19]
Obr. 1.2: Stavba zubu: 1) korunka (corona dentis), 2) krček (cervix dentis), 3) kořen
(radix dentis), 4) zubní sklovina (email), 5) zubovina (dentin), 6) zubní dřeň (pulpa
dentis), 7) zubní kanál (canalis dentis) [21]
1.3 Stavba zubu
Zub je tvořen řadou tvrdých zubních tkání. Jedná se o zubovinu, sklovinu a cement.
Vnitřek zubu vyplňuje měkká zubní dřeň.
Zubovina
Zubovina, neboli dentin, je základním stavebním „kamenem“ zubu. Ze všech třech
zubních tkání tvoří dentin nejsilnější vrstvu. Tato vrstva poté určuje tvar zubu.
Dentin je tvořen ze 70% anorganickými látkami a je tak tvrdší než kostní tkáň. V
oblasti korunky je dentin tvrdší než v kořeni. Pro dentin je charakteristická pří-
tomnost dentinových tubulů. Tyto tubuly jsou vyplněny tekutinou, jejíž objemové
a teplotní výkyvy přestavují způsob přenosu informace z povrchu zubu ke dřeni.
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Predentin je předchůdce dentinu, ze kterého vzniká primární dentin. Ve fázi,
kdy je vývoj zubu ukončen, se tvorba dentinu zpomaluje, avšak nezaniká. V malém
množství se tvoří tzv. sekundární dentin (náhradní). S rostoucím věkem dochází k
plnění dentinových kanálků solemi kalcia a dentin se mění na dentin sklerotický
(transparentní). Terciální dentin (reparační) vzniká při poškození zubu (zubní kaz,
termické poškození, trauma). Tento dentin nahrazuje ztracený dentin a vyznačuje
se sníženou citlivosti.[19]
Sklovina
Sklovina (email) pokrývá část dentinu a to v rozsahu zubní korunky a části zubního
krčku. V oblasti krčku je sklovina nejslabší, zato v oblasti okluze nejsilnější. Sklovina
je namodrale bílé barvy a se sílou vrstvy bělost roste. Sklovina obsahuje až 98%
anorganických látek a je tak nejtvrdší tkání lidského těla.[19]
Cement
Kořen a zubní krček je pokryt zubním cementem (cementum). V malém rozsahu
kryje sklovinu na zubním krčku. Vrstva cementu koronálním směrem je 50− 150𝜇𝑚
a směrem apikálním okolo 200−600𝜇𝑚. Zubní cement obsahuje 70% anorganických
látek a svou tvrdostí se podobá kostní tkáni. Cement ve srovnání se sklovinou je
mnohem méně odolnější. V oblasti kořene je vrstva cementu nejsilnější a směrem ke
krčku se vrstva ztenčuje. V oblasti krčku je vrstva jak skloviny, tak cementu nejtenčí
a proto v této oblasti dochází často ke vzniku zubního kazu.[19]
Zubní dřeň
Zubní dřeň (pulpa dentis) je tvořena krevními cévami a bohatou sítí převážně ne-
myelinizovaných senzitivních nervových vláken. Zubní dřeň je velmi citlivou tkání
na nejrůznější podněty. Mezi hlavní funkce zubní dřeně patří:
• funkce formativní tvorba a regenerace dentinu
• funkce nutriční výživa zubu
• funkce senzitivní poskytnutí informací o bolesti, změn tlaku a teploty v
zubu centrálnímu nervovému systému.
• funkce ochranná imunitní ochrana zubu
Za nejdůležitější funkci je považována funkce formativní, neboť tvoří podklad pro
tvorbu primárního, sekundárního a terciárního dentinu a podílí se tak na na vývoji
a reparačních schopnostech zubu.
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Zubní dřeň je někdy nazývaná termínem endodont, od kterého je odvozena sto-
matologická disciplína zabývající se zubní dření a ošetření kořenových kanálků. Tato
disciplína se nazývá endodoncie.[19]
1.4 Zuby dočasné
Zuby dočasné (dentes decidui), neboli dočasná dentice je složená pouze z 20 zubů.
Těmto zubům se také lidově říká zuby mléčné. Jeden kvadrant je tvořen dvěma
řezáky, 1 jedním špičákem a dvěma moláry (stoličkami).
Dolní střední řezák je obvykle prvním prořezávajícím se zubem v dočasném
chrupu. Po něm následuje horní střední řezák, horní laterální řezák, dolní laterální
řezák, první dočasné moláry, špičaky, dolní druhý molár na konec horní druhý molár.
Prořezávání dočasných zubů probíhá v období od šesti měsíců do třiceti měsíců.
Posloupnost a čas prořezávaní jednotlivých zubů je velmi variabilní a proto je lepší
používat časové období.
• střední řezáky: 6 – 11 měsíců
• laterální řezáky: 8 – 16 měsíců
• první moláry: 14 – 18 měsíců
• špičáky: 16 – 22 měsíců
• druhé moláry: 22 – 32 měsíců
Dočasné zuby mají bělejší a transparentnější vzhled než zuby stálé. Tyto zuby mají
tenčí vrstvy tvrdé zubní tkáně a jsou méně mineralizované. V období růstu dočas-
ného chrupu se mezi zuby vytváří fyziologické mezery, které souvisejí s prořezáváním
zubů stálých. Postižení dočasného chrupu ortodontickými anomáliemi je méně časté.
[19]
1.5 Zuby stálé
Průběh výměny dočasného chrupu za stálý chrup (dentes permanentes) začíná pro-
řezáváním prvního stálého zubu a končí výměnou posledního dočasného zubu. Jako
první stálý zub se obvykle prořezává dolní molár nebo dolní střední řezák. Stejně
jako u dočasných zubů je prořezávání jednotlivých zubů variabilní. Tato variabilita
je vyšší než u zubů dočasných. Dolní zuby prořezávají obvykle dříve než zuby horní.
Prořezávaní stálých zubů u děvčat probíhá asi o půl roku dříve než u chlapců.
Mezi zuby stále řadíme v jednotlivých kvadrantech dva řezáky, jeden špičák, dva
premoláry a tři moláry. Třetí molár nemusí být prořezán.
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Velikosti korunek a délky kořenů jsou u jednotlivých zubů rozdílné, ale průměrné
hodnoty jsou obdobné. Přehled průměrných hodnot zubů horní a dolní čelisti jsou
zpřehledněny v následující tabulce. [19]
Tab. 1.1: Přehled průměrných hodnot délky zubů, výšky korunek, délky a plochy
kořene stálých zubů horní a dolní čelisti
Horní čelist Dolní čelist
Průměrná délka zubů (𝑚𝑚) 22.6 22.7
Průměrná výška korunek (𝑚𝑚) 8.7 8.7
Průměrná délka kořene (𝑚𝑚) 13.9 14.0
Průměrná plocha kořene (𝑚𝑚2) 282.0 262.0
1.6 Pravidelný chrup
Cílem ortodontické léčby je pravidelný stálý chrupu. Léčba má zajistit morfologické
a funkční uspořádání jednotlivých zubů, které jsou stabilizovány ve vztahu k sou-
sedním zubům, k antagonistům (protilehlé zuby), k čelistem a měkkým tkáním.
Pravidelný chrup je charakterizován několika znaky:
• Ve frontálním úseku horní zubní oblouk překrývá dolní oblouk v horizontálním
směru. Tento přesah horních zubů se také označuje jako horizontální překus. V
ortodoncii se používá pro tento překus název incizální schůdek. viz Obr. 1.3a.
• Ve frontálním úseku horní zubní oblouk překrývá dolní oblouk ve vertikálním
směru. Vertikálnímu překusu se také říká hloubka skusu. viz Obr. 1.3b.
• V laterální oblasti horní moláry a premoláry nakusují na dolní moláry a pre-
moláry. Jejich uspořádání je naznačeno na Obr. 1.3c.
• Každý prořezaný zub stálého chrupu má dva antagonisty, s výjimkou dolních
středních řezáků a posledních horních molárů. Horní střední řezák (nejširší
zub) má za antagonistu celý dolní střední řezák a část laterálního řezáku.
Dolní laterální řezák a dolní špičák dělají antagonisty hornímu laterálnímu
řezáku. Horní špičák je umístěn mezi dolní špičák a dolní premolár.
• V pravidelném chrupu se jednotlivé zuby dotýkají v bodech, kde spojnice
těchto bodů vytváří pravidelný oblouk.
• Pravidelný chrup neobsahuje další anomálie v postavení jednotlivých zubů (ro-
tace) ani v postavení zubních skupin (stěsnání, mezery).
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(a) (b) (c)
Obr. 1.3: (a) – horizontální překus, (b) – vertikální překus, (c) – uspořádání moláru
a premoláru
Pravidelného chrupu se snaží docílit specializovaný lékařský obor Ortodoncie,
která se zabývá diagnostikou, terapií a prevenci odchylných poloh zubů, vztahů
zubních oblouků a čelistí.[9]
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2 VYUŽITÍ 3D SKENOVÁNÍ VE
ZDRAVOTNICTVÍ
V dnešní době 3D digitalizace dosáhla značného stupně využitelnosti v nejrůzněj-
ších oborech. Kromě strojírenství se 3D technologie začaly využívat např. v medicíně,
uměleckých oborech (sochařství, design), v oblasti archeologie a památkářství, fo-
renzních vědách, sportu a dalších. Pro nás jsou zajímavé uplatnění 3D technologií v
medicíně.[15]
2.1 Protetika a ortotika
Protetika a ortotika je technický medicínský obor zabývající se tvorbou umělých ná-
hrad nebo pomůcek, které můžou minimalizovat traumata, podpořit proces terapie
a usnadnit návrat k běžným aktivitám postiženého.
Veškeré protetické a ortotické pomůcky jsou vyráběny sériově, i když u někte-
rých pacientů je nutné vytvořit pomůcku na míru. Poté lze využít 3D digitálních
technologií k tvorbě pomůcek na míru.
Protéza je vnější pomůcka, která se snaží zcela nebo zčásti nahradit chybějící,
popř. nevyvinutou část končetiny. Ortéza je vnější pomůcka používaná ke struktu-
rální a funkční úpravě vlastností nervosvalového a kosterního aparátu.
Solidních protetických pomůcek dosahuje spojení 3D digitalizace a RP (Rapid
Prototyping - soubor technologií výroby prototypů) technologie. U těchto technologií
je omezení především biokompatibility materiálů. Technologie produkují kvalitní
povrchové úpravy, ale z důvodu biokompatibility materiálů nelze protézy aplikovat
přímo na pacienta.
Pro výrobu klasické faciální protézy se např. používají silikonové elastomery, je-
jíchž materiálové vlastnosti nelze nahradit současnými RP technologiemi. RP tech-
nologie jsou proto používány k tvorbě forem, modelů (tzv. Rapid Tooling).[15]
Obličejové náhrady
Pro získání geometrických rozměrů obličeje je jedna z možností udělat jeho obtisk
do otiskového materiálu. Avšak při této technice dochází k zatížení měkkých tkání,
které mohou být deformovány. Pokud by se jednalo a otisk celého obličeje, je nutné
zajistit dýchání pacienta. Při obtiskování má pacient zavřené oči, čímž dochází k
zatínání obličejových svalů, deformaci obličejové struktury a k získání nepřesného
obtisku.
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Geometrii tváře můžeme získat využitím optického skeneru. I přes vysoké rozli-
šení skeneru, není možné získat digitální data detailu kůže. Věrohodnost a realistič-
nost jsou hlavními požadavky obličejové protézy.[15]
Končetinové protézy a ortézy
Standardní proces výroby ortézy dolní končetiny začíná nasazením ponožky na po-
stiženou nohu, následuje vytvoření sádrové skořepiny. Přední část skořepiny je poté
rozříznutá a sejmuta z končetiny. Dutina je vyplněná sádrou. Sádrový odlitek potom
slouží jako model k vytvoření platové ortézy.
Novým přístupem pro tvorbu končetinových ortéz může být 3D digitalizace kon-
četiny, zpracování 3D modelu ve vhodném programu a v poslední fázi využití RP
technologií.
Podobným procesem by se postupovalo při vytváření protézy u pacientů, kterým
chybí část končetiny. K vytvoření digitálního modelu může být upřednostněna tzv.
nepřímá digitalizace. To znamená, že nejprve je vytvořen odlitek nohy (pahylu) a
ten je následně digitalizován.[15]
2.2 Stomatologie a ortodoncie
Ve stomatologii a ortodoncií je poměrně často využívaná technologie CAD/CAM.
Při této technologii je návrh výrobku (zubní můstek, korunky) a řízení výroby prová-
děno pomocí počítače. Nejčastějším trendem výroby je celokeramických a metaloke-
ramických frézovaných zubních náhrad. Náhrady jsou frézované s vysokou přesností
a v krátkém čase. Tato technologie dokáže výrobu zubní náhrady během jedné ná-
vštěvy v ordinaci. V oblasti ortodoncie je možné CAD technologii využit např. pro
dokumentaci, návrh a postup ortodontické léčby.
Při využití CAD/CAM technologií je potřeba nejprve získat 3D digitální model
chrupu. Tento model se získá ze sádrových odlitků (viz Obr. 2.1), které se následně
digitalizují skenerem. Proces výroby sádrových odlitků se provádí následovně.
• Do otiskovací hmoty se provede otisk zubů horního a potom spodního pa-
tra. Abychom získali informaci o pozici horního a spodního patra, provede
se kousnutím do silikonového nebo voskového materiálu skusový otisk. Tento
otisk se poté vkládá mezi sádrové modely horního a spodního patra a určuje
tak skusové poměry.
• Otisky a registrace skusu jsou zaslány do laboratoře, kde jsou digitalizovány.
Otiskovací hmoty slouží jako forma k výrobě sádrového odlitku. Sádra se na-
míchá a vylije do otisku. Ten se pak umístí na třepačku, aby v sádře nebyly
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vzduchové bubliny, které by model znehodnotily. Pak se nechá sádra vytuh-
nout a je vytvořený model zubních oblouků.
• Vytvořené modely se poté skenují každý zvlášť a nakonec dohromady zakous-
nuté do skusového registrátu a vytvoří se digitální model, který odpovídá si-
tuaci v ústech.
Obr. 2.1: Sádrový zubní odlitek
2.3 Radiologie
Za speciální případy 3D skenerů můžeme považovat CT, MRI. Tyto systémy se od
optických skenovacích systému liší jednak v signálu, který je použit pro vytvoření
3D modelů a jednak, že zobrazují i vnitřní strukturu člověka.
CT a MRI systémy jsou až na takové úrovni, že jejich rozlišovací schopnost
se přibližuje k rozlišovací schopnosti optických skenerů. Tyto systémy se můžou
uplatnit i při navrhování protéz a ortéz.
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3 OPTICKÉ METODY 3D SKENOVÁNÍ
ZALOŽENÉ NA TRIANGULACI
Cílem 3D skenování je získání prostorový souřadnic (X,Y,Z) diskrétních bodů skeno-
vaného objektu s volitelnou hustotou. Existuje mnoho kritérií, podle kterých můžeme
kategorizovat skenovací systémy. Dle [20] třídíme skenovací systémy podle toho, zda
jsou umístěné pevně na Zemi, mluvíme tak o statických systémech, nebo podle toho
zda jsou umístěné na pohyblivém nosiči (auto, vrtulník, letadlo) pak hovoříme o
kinematických systémech. Dále lze skenery dělit podle měřicího principu, podle zor-
ného pole, podle dosahu, podle rychlosti skenování a přesnosti určení prostorových
souřadnic bodů.
Existuje celá řada principů skenování, které se snaží digitalizovat skenovaný ob-
jekt a proto se v této práci zaměříme pouze na optické skenery využívající triangulaci.
Triangulace je způsob určení souřadnic pomocí trigonometrického výpočtu. Tri-
angulační metody skenování můžeme rozdělit na dvě skupiny, a to aktivní a pasivní.
Pasivní triangulace (např. stereovidění) je způsob skenování, kdy se využívá jedna
nebo více kamer. Při aktivní triangulaci se jako aktivní část používá světelný zdroj,
který emituje světelnou energii na povrch skenovaného objektu. Většinou se jedná o
laserový bod, laserový linkový paprsek nebo projektor promítající na objekt nejrůz-
nější kódované vzory. Mezi základní výhody optického skenování řadíme nedestruk-
tivnost a bezkontaktnost.
+ +
+ +Oc
P
Op
xpyp
zp
xc
yc
zc
Ow
yw xw
zw
R,t
R,t
up
vp
uc
vc
Pc'(uc,vc)
Pp'(up,vp)
u v→→
Lp Lc
Kamera Projektor
Skenovaný objekt
Obr. 3.1: Příklad aktivní triangulace
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3.1 Aktivní triangulace
Jak už bylo zmíněno výše, aktivní triangulace využívá zdroj světelného záření (la-
ser, projektor) a jednu nebo více kamer. Na Obr. 3.1 je jako světelný zdroj použit
projektor. Optická osa kamery a projektoru směřují na skenovaný objekt. Paprsek
světelného zdroje (projektoru) a pomyslný paprsek (kamery) se protínají v bodě P
a tvoří tak triangulační trojúhelník.
Pro paprsky tvořící triangulační trojúhelník platí:
𝐿𝑝 = {𝑝 = 0𝑝 + 𝜆𝑝?⃗? : 𝜆𝑝 ∈ R} 𝐿𝑐 = {𝑝 = 0𝑐 + 𝜆𝑐?⃗? : 𝜆𝑐 ∈ R} (3.1)
kde, 𝑂𝑝 a 𝑂𝑐 jsou středy projekčních center projektoru a kamery, ?⃗? a ?⃗? jsou
směrové vektory přímek 𝐿𝑝 a 𝐿𝑐 a parametry 𝜆𝑝, 𝜆𝑐 definují pozici bodu na dané
přímce.
Přímky 𝐿𝑝 a 𝐿𝑐 jsou paralelní, pokud vektory ?⃗? a ?⃗? jsou lineárně závislé. V
tomto případě se přímky určitě neprotnou. Pokud však vektory ?⃗? a ?⃗? jsou lineárně
nezávislé, přímky se mohou i nemusí protnout. V případě, že se přímky protnou,
označíme místo protnutí bodem P. Hledáme tedy parametry 𝜆𝑝 a 𝜆𝑐 pro odpovídající
bod P.
3.1.1 1D triangulace
1D triangulace je nejjednodušší metoda pro označení plochy zkoumaného předmětu.
K označení plochy využívá bodový světelný zdroj, převážně laserový paprsek. Tato
metoda je poměrně pomalá, neboť bodovým paprskem musíme skenovat celý objekt
bod po bodu.[8]
3.1.2 2D triangulace
Tato metoda je založená na stejném principu jako předchozí 1D triangulace s tím
rozdílem, že jako světelný zdroj je použit světelný pruh. Stejně jako u 1D triangu-
lace se jako světelný zdroj používá laser. Kvalita digitalizovaného objektu je dána
hustotou, s jakou laserový linkový paprsek pokryl plochu skenovaného objektu. 2D
triangulace se vyznačuje vysokou přesností.[8]
3.1.3 Strukturované světlo
Tato metody je označována jako 3D triangulace a často se využívá pro rychlé a
efektivní zjištění povrchu skenovaného objektu. Jako zdroj světla je využit projektor.
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Tato metoda začíná promítáním definovaných vzorů na zkoumaný objekt. Vli-
vem nerovností objektu dojde k deformaci jednotlivých vzorů. Deformované vzory
jsou snímány pomocí jedné nebo více kamer a následně jsou porovnávány s promí-
taným vzorem. Vhodným algoritmem se vypočítají body v prostoru, tzv. mračna
bodů. Následným zpracováním bodů lze vytvořit souvislý povrch. Metodou struk-
turovaného světla lze použitím vhodných vzorů snímat i dynamické scény.[6]
Hlavní nevýhodou aktivních optických triangulačních technik je, že u objektu,
které jsou transparentní, popř. jejich povrch je lesklý, dochází k chybám měření.
Promítané vzory se od těchto povrchů buďto odrazí pod jiným nežádoucím úhlem,
popř. projdou skrz povrch. Pokud povrch skenovaného objektu nemá dostatečnou
odrazivost, dochází k značnému ovlivnění naměřených bodů povrchu.
Jelikož ke skenování bude použit sádrový zubní odlitek, který má dokonale matný
povrch, je použití strukturovaného světla ideální variantou. Další výhodou použití
strukturovaného světla je jeho relativní nízká cena spolu s vysokou rychlosti skeno-
vání oproti 1D nebo 2D triangulaci.
Vzory s binárním kódem
Existuje řada promítajících vzorů, které se analyzují odlišnými způsoby. Volbou
vzorů můžeme ovlivnit rychlost, přesnost a kvalitu skenování. Každý vzor má své
výhody a nevýhody. Kódová slova jsou v promítaných vzorech mapována pomocí
úrovně šedi, barevných nebo geometrických reprezentací.
V této kapitole se budeme věnovat pouze vzorům binárním. Tyto vzory využí-
vají pouze dvou barevných úrovní (černá, bílá). Na skenovanou scénu se promítají
černobílé pruhy.
Kódování s binárními vzory je založeno na promítání vzorů s černobílými pruhy.
Tyto vzory jsou kódované v jednom směru. Projekcí 𝑚 vzorů můžeme zakódovat 2𝑚
pruhů. Každý zakódovaný bod se identifikuje na základě jeho intenzity. Kódová slova
každého pixelu tvoří posloupnost jedniček (bílá) a nul (černá) získána z promítaných
𝑚 vzorů. Tato posloupnost je prosté binární kódování (0101𝐵 = 5𝐷). Při projekcí
4-mi vzory vzniknou 24 oblasti, které lze zakódovat. Sekvence binárních vzorů je
znázorněná na Obr. 3.2.[10], kde každý řádek reprezentuje promítaný vzor.
Vzory s gray kódem
Dalším binárním kódováním je kódování se vzory s gray kódem. Jedná se o mo-
difikaci vzorů s binárním kódem. Toto kódování je odolnější vůči okolnímu šumu,
neboť hammingova vzdálenost jeho kódových slov je vždy rovna jedné. Hammingova
vzdálenost určuje o jaký počet znaků se liší po sobě následující slova. Vzory gray
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kódu jsou znázorněny na Obr. 3.2.[10]
𝑎)
𝑏)
Obr. 3.2: a) Binární kódování, b) Gray kódování[10]
Převod mezi binárním a gray kódem popisují algoritmy na Obr. 3.3.
BIN2GRAY(B)
𝑛← 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ[𝐵]
𝐺[1]← 𝐵[1]
for 𝑖← 2 to 𝑛 do
𝐺[𝑖]← 𝐺[𝑖− 1] xor 𝐵[𝑖]
end for
return 𝐺
GRAY2BIN(G)
𝑛← 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ[𝐺]
𝐵[1]← 𝐺[1]
for 𝑖← 2 to 𝑛 do
𝐵[𝑖]← 𝐵[𝑖− 1] xor 𝐺[𝑖]
end for
return 𝐵
Obr. 3.3: Algoritmy pro převod mezi binárním a gray kódem [10]
Phase shift kódování
Binárními vzory lze zakódovat tolik oblastí, kolik je použitých vzorů. V ideálním
případě lze kódovat až na úrovni 1 pixelu. V praxi je však kódování a klasifikace
na úrovni 1 pixelu obtížná. Proto se využívá strukturované světlo tzv. phase shift
kódování. Stejně jako u binárního kódování phase shift kóduje pouze jeden směr.
Tímto způsobem lze kódovat až na subpixelové úrovni. Na Obr. 3.4b můžeme vidět
rozbalenou fázi jako přímku. Pokud známe směrnici přímky, můžeme z parametrické
rovnice přímky odhadnout pozici daného pixelu. Odhad pozice pixelu nemusí být
celé číslo, proto tato metoda kóduje až na subpixelové úrovni.
K phase shift kódování se používájí pouze tři sinusové vzory (šedotónové obrazy).
Intenzita jasu každého pixelu (u,v) u všech třech vzorů je dána následujícími vztahy:
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𝐼1 = 𝐼0(𝑢, 𝑣) + 𝐼𝑀𝑂𝐷(𝑢, 𝑣)𝑐𝑜𝑠(𝜑(𝑢, 𝑣)− 𝜃) (3.2)
𝐼2 = 𝐼0(𝑢, 𝑣) + 𝐼𝑀𝑂𝐷(𝑢, 𝑣)𝑐𝑜𝑠(𝜑(𝑢, 𝑣)) (3.3)
𝐼3 = 𝐼0(𝑢, 𝑣) + 𝐼𝑀𝑂𝐷(𝑢, 𝑣)𝑐𝑜𝑠(𝜑(𝑢, 𝑣) + 𝜃) (3.4)
kde 𝐼1, 𝐼2 a 𝐼3 jsou intenzity jasu všech tří vzorů, 𝐼0 je intenzita jasu pozadí,
𝐼𝑀𝑂𝐷 je konstanta modulující amplitudu sinusoidy, 𝜑(𝑢, 𝑣) je úhel a 𝜃 je počáteční
fáze definující fázový posun.
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Obr. 3.4: a) jasová intenzita jednotlivých vzorů, b) zobrazení rozbalené a nerozbalené
fáze vln
Procesem rozbalování fáze se snažíme získat z relativní (nerozbalené) fáze fázi
absolutní (rozbalenou). Informaci o nerozbalené fázi můžeme získat z intenzit sinu-
sových vzorů následujícím vztahem:
𝜑′ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
√
3 𝐼1(𝑢, 𝑣)− 𝐼3(𝑢, 𝑣)2𝐼2(𝑢, 𝑣)− 𝐼1(𝑢, 𝑣)− 𝐼3(𝑢, 𝑣)) (3.5)
a pro získání rozbalené fáze použijeme vztah:
𝜑 = 𝜑′(𝑢, 𝑣) + 2𝑘𝜋 (3.6)
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kde k je celé číslo a určuje periodu fáze.[14]
Hybridní metoda: gray kód + phase shift
Z předchozího odstavce víme, že phase shift kódování poskytuje pouze relativní fázi.
K tomu, abychom získali fázi absolutní, je potřeba fázi rozbalit. Procesem rozba-
lení fáze se snažíme získat z „pilového“ průběhu fáze fázi přímkovou(viz Obr. 3.4b).
K rozbalení fáze je potřeba vědět informaci o periodě fáze. Pokud jsou dvě skeno-
vané plochy nespojité, dojde k přerušení fáze a může docházet k chybné identifikaci
periody a tak i rozbalení fáze.
Tento problém řeší kombinace gray kódu a phase shift. Phase shift nám poskytne
relativní fázi a gray kód ponese informaci o periodě vlny. Použitím rovnice 3.6 lze
získat absolutní fázi. Nevýhodou této hybridní metody je použití více promítaných
vzorů, tím pádem jsou nevhodné pro skenování dynamických scén.[14]
3.2 Pasivní triangulace
U pasivních metod není v geometrickém uspořádání zahrnut zdroj osvětlení. Základ-
ním principem této metody je pořízení více snímků z různých pohledů. U dynamic-
kých scén se upřednostňuje více kamer se známou vzájemnou orientací.
Stereovidění
Největší uplatnění z pasivních metod má metoda stereovidění. Stereovidění využívá
principu stereoskopie. Dvě kamery snímají tutéž scénu pod jinými úhly pohledu.
Výsledná geometrie snímané scény se poté získá ze vzájemné orientace kamer a
rozdílných pozic bodů sejmutých pravou a levou kamerou.
Nevýhodou stereovidění je nepřesná identifikace korespondujících bodů v obra-
zech s nevýraznou texturou nebo hranami. Tato chybná identifikace vede k nepřes-
nému měření a proto se často kombinuje s různými aktivními metodami.[6]
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4 HARDWAROVÝ NÁVRH
Cílem této práce je navržení 3D skenovacího systému umožňující skenování sádro-
vých zubních odlitků. Navržený skener využívá aktivní triangulační metodu struk-
turované světlo. Aktivní částí tedy je projektor, který promítá kódované vzory na
skenovaný objekt (sádrový zubní odlitek). Skenovaný objekt je snímán webkame-
rou, která je umístěna vedle projektoru. Další částí hardwarové vybavenosti skeneru
je točna, která zajišťuje náklon objektu. Točnou lze naklánět ve dvou směrech. Ve
směru vertikálním je možno otáčet v rozsahu 0°–360°. Ve směru horizontálním je
rozsah -90° až 90°. Pro ovládání točny byla vytvořená řídící jednotka točny.
Všechny tyto komponenty jsou k sobě pevně svázány do fixačního rámu.
Obr. 4.1: Blokové schéma hardwarového konceptu 3D skeneru
Řídící jednotka je sestavena z vývojového kitu MB-ATmega128 a dvou řídicích
modulů Pololu A4988. Schéma zapojení a návrh DPS řídících modulů je přiloženo
v příloze této práce. Celkové zapojení řídící jednotky točny popisuje Obr. 4.2.
Integrované obvody ATmega128 (IC4) a FT232RL (IC1) jsou součástí vývojové
desky MB-ATmega128. K této vývojové desce byla vytvořená deska na pájivém poli
(viz Obr. 4.3), na kterém jsou umístěné dva řídící moduly Pololu A4988, jumpery
(JP1, JP2) pro volbu mikrokrokování a konektory pro připojení krokových motorů
(CONV, CONH). Dále na tomto poli jsou konektory na připojení napájecího napětí
pro krokové motory a konektor na připojení optické brány OK1.
Vývojová desky MB-ATmega128 a řídící moduly Pololu A4988 budou podrobněji
popsány dále.
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Obr. 4.2: Schéma zapojení řídící jednotky točny
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Obr. 4.3: Řídicí jednotka točny
4.1 Kamera
Použitá kamera je webkamera logitech C920, jejíž komunikace s PC je zprostřed-
kována pomoci USB sběrnice. Tato kamera je opatřena stativovým závitem pomocí
něhož je možné snadnější upevnění webkamery do fixačního rámu. Základní para-
metry kamery jsou:
• Obrazový senzor - typ: CMOS (až 1920 x 1080 pixelů)
• Optika Carl Zeiss® s 20fázovou funkcí autofocus
• Certifikované vysokorychlostní rozhraní USB 2.0 (kompatibilní s USB 3.0)
Jako každá optická soustava i tato kamera obsahuje optické vady. Pro naši apli-
kaci je nejdůležitější optickou vadou distorze. Tato vada se projevuje zakulacením
snímané scény. Tento jev nastává v případě, kdy zvětšení optické soustavy v blíz-
kosti optické osy kamery je jiné než na jejím okraji. V následujících odstavcích si
jednotlivé vady a jejich korekce popíšeme podrobněji.
4.1.1 Distorze objektivu
Tato vada působí na geometrií zobrazení a má zásadní vliv na přesnost měření. Vadu
označujeme jako distorze objektivu a rozdělujeme ji na:
• radiální
• tangenciální
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Distorze, nebo-li zkreslení, vzniká geometrickými nepřesnostmi při výrobě ob-
jektivu. Úhel vstupujícího paprsku do objektivu není zcela přesný jak úhel vystu-
pujícího paprsku, tedy poloha zobrazovaného bodu se mírně liší od správné polohy.
Pokud chceme přesně měřit, musíme tuto vadu eliminovat. Distorzi určuje buďto
sám výrobce sadou měření, nebo ji lze získat analytickými metodami pomocí foto-
grammetrických programů. Tyto programy využívají známého rovinného bodového
pole. Pole se snímá pod různými úhly a z nasnímaných snímku lze dopočíst distorzi.
V našem případě byl použit program Camera Calibration Toolbox for MATLAB®,
který je volně stažitelný z [5].
Radiální distorze
Radiální distorzí označujeme posun bodu na snímku o radiální vzdálenost 𝑟′ o hod-
notu Δ𝑟′. Tato distorze není zcela rotačně symetrická, ale k jejímu výpočtu se tato
symetrie předpokládá. U moderních fotogrammetrických objektivů se hodnoty radi-
ální distorze pohybuje okolo 5−10𝜇𝑚. Radiální distorze se popisuje křivkami stejné
distorze, vznikne tak mapa s křivkami – izoliniemi.[16]
Tangenciální distorze
Druhým typem distorze je distorze tangenciální. Toto zkreslení vzniká nepřesnou
centrací jednotlivých čoček. Tangenciální zkreslení působí kolmo na zkreslení radiální
a způsobuje nepravidelné, špatně definovatelné lokální posuny. Toto zkreslení nelze
jednoduše odstranit, proto se většinou zanedbává.[16]
4.1.2 Vnitřní orientace
Vnitřní orientací kamery se myslí souřadnice hlavního snímkového bodu, konstanty
komory a prvky určující distorzi objektivu. Tyto parametry vnitřní orientace získáme
procesem kalibrace.[16]
Hlavní snímkový bod
Hlavní snímkový bod 𝐻 ′ je definován jako průsečík snímkové roviny s paprskem
procházejícím středem promítání a který je kolmý na rovinu snímku.[16]
Konstanta komory
Vzdálenost od hlavního snímkového bodu 𝐻 ′ ke středu promítání (střed vstupní
pupily) se označuje jako konstanta komory 𝑓 . Konstanta přibližně odpovídá hodnotě
ohniskové vzdálenosti objektivu.[16]
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4.1.3 Vnější orientace
Vnější orientace nám poskytuje údaje o poloze projekčního centra a směru osy záběru
vůči světovému souřadnému systému. Parametry vnější orientace jsou určovány z
jediného snímku přesně známého kalibračního pole. Při určování vnější orientace se
uvažuje i vnitřní orientace.[16]
4.1.4 Kalibrace
Kalibrace hraje významnou roli v přesnosti měření. Pro kalibraci je použit program
Camera Calibration Toolbox for MATLAB® od tvůrce Jean-Yves Bouguet dostupný
z [5]. Tento program je spustitelný pouze na verzích MATLAB® 5.x až MATLAB®
8.x s operačními systémy Windows, Unix a Linux.
Než použijeme samotný program, musíme získat snímky kalibračního pole pod
různými úhly. Kalibrační pole je tvořeno černými a bílými čtverci uspořádanými do
šachovnice na rovinném podkladě. Příklad kalibračního pole je přiloženo v příloze
této práce. Velikost čtverců musíme znát, neboť tato hodnota se následně zadává
do kalibračního programu. Výsledkem kalibrace jsou parametry vnitřní a vnější ori-
entace kamery. Pojmenování snímku musí mít daný formát. Je tvořen z předpony
a přípony, kde předpona je název pro všechny snímky stejný a přípona je číselné
označení daného snímku (např. CalibData1, CalibData2 ...).
V následujících bodech si stručně popíšeme proces kalibrace.
Obr. 4.4: Camera Calibration Toolbox
1. Abychom mohli kalibrovat získané snímky, které mají příslušný formát, mu-
síme buďto tyto snímky nakopírovat do stejnojmenné složky, kde je uložen pro-
gram Camera Calibration Toolbox, nebo v prostředí MATLAB® přidat cestu
k snímkům.
2. Nyní můžeme spustit uživatelské rozhraní (GUI) programu Camera Calibration
Toolbox procedurou calib_gui.m. Poté jsme vyzvání k výběru možnosti, jak
ukládat snímky do paměti. Jakákoli volba nebude ovlivňovat kalibrační vý-
sledky. Jde pouze o efektivní využívání paměti.
3. Po potvrzení metody ukládání snímků se objeví hlavní uživatelské okno s
mnoha nabídkami. Prvním úkolem je načtení snímku do paměti. K tomuto
načtení použijeme tlačítko Image names. Následně budou v Command Win-
dow vypsány všechny přístupné soubory a snímky. Budeme vyzvání k zadání
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předpony snímků. Po napsání předpony snímků potvrdíme klávesou Enter. V
dalším kroku se program zeptá na příslušný formát snímků. Ten vybere podle
nabídky a napíšeme pro něj příslušný znak. Opět potvrdíme tlačítkem Enter.
Nyní jsou nahrané snímky do paměti.
4. Dalším krokem je vyznačení všech rohů šachovnice, které jsou na snímcích.
Vyznačení těchto rohů se provádí tlačítkem Extract grid corners. Nyní pro
každý snímek zvolíme krajní rohy šachovnice. U prvního snímku je uživatel
vyzván k zadání velikosti čtverce, který tvoří šachovnici. Pokud jsou snímky
kvalitní a bez velkého zkreslení, dochází k vyznačení ostatních rohu šachovnice
automaticky. Pokud však program nerozpozná ostatní rohy, vyzve uživatele k
zadání počtů čtverců mezi vyznačenými krajními rohy. Tímto způsobem se
vyznačí rohy i u ostatních zbylých snímků.
5. Nyní máme vyznačeny rohy na snímcích a můžeme kalibrovat pomocí tlačítka
Calibration. V Command Window se zobrazí výsledky kalibrace. Výsledky lze
uložit tlačítkem Save a poté opětně načíst. Kalibrační výsledky jsou uloženy
do souboru calib_data.mat.
6. Abychom dostali co nejpřesnější výsledky kalibrace, je nutno provést ana-
lýzu chyb. Ta se provede stlačením tlačítka Analyse error. Zobrazí se okno
s chybami jednotlivých vyznačených rohů snímků. Pro nás jsou zajímavé ty,
které mají největší chybu. Kliknutím levého tlačítka myši můžeme identifiko-
vat snímek, kterému patří chybný roh. Identifikujeme ty snímky, které mají
největší chyby. Čísla snímků si zapamatujeme. V hlavním okně programu zvo-
líme tlačítko Add/Suppress images a do vektoru napíšeme zapamatovaná čísla
chybných snímků. Poté budeme vyzvání k opětovné kalibraci. Tento proces
provádíme, až dojdeme k co nejpřesnějším výsledkům.
7. Jednou z funkcí aplikace je výpočet vnější orientace kamery. Touto funkcí vy-
tvoříme světový souřadnicový systém, tj. umístění počátku souřadné soustavy
do prostoru, ve kterém je umístěná kamera a vztah kamery s tímto systémem
definuje matice rotace a vektor translace. Výpočet vnější orientace se provádí
z jednoho kalibračního snímků.
Podrobnější návod kalibrace je popsán na stránkách [5].
4.2 Projektor
Aktivní části optického 3D skeneru je mikro projektor C20 od firmy Acer. Komuni-
kace s PC je prostředkována přes grafický port HDMI. Základní parametry projek-
toru jsou:
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• Projekční systém: DLP (Digital Light Processing)
• Rozlišení: Nativní WVGA (854 x 480), Max. WXGA (1280 x 800)
• Poměr stran: 16:9 (nativní), 4:3
• Velikost projekční plochy: (úhlopříčka) 5"(13 cm) 66"(168 cm)
• Projekční vzdálenost: 0,83’ (0,25 m) 10,5’ (3,2 m)
Stejně jako kamera je projektor zatížený optickými vadami (radiální a tangenci-
ální distorze). Tyto vady lze eliminovat kalibrací. Pro kalibraci projektoru je použit
program Projector-Camera Calibration Toolbox, který je rozšířenou verzí programu
Camera Calibration Toolbox for MATLAB®. Tento program je dostupný z [18].
4.2.1 Kalibrace
Kalibrace projektoru je obdobná jako kalibrace kamery. Projektor můžeme pova-
žovat za inverzní kameru a proto většinu výpočetních funkcí může být použito z
programu pro kalibraci kamery.
Před zahájením procesu kalibrace je nutné získat kalibrační snímky. K získání
kalibračních snímků budeme potřebovat kalibrační pole. Kalibrační pole je rovinný
podklad se čtyřmi vyznačenými rohy. Každý roh je tvořeny dvěma malými čtverci.
Toto pole může obsahovat i šachovnici, stejně jako u kalibračního pole kamery, ale
problém by nastal, kdyby se projekční pole projektoru překrývalo s touto šachovnicí.
Pole, které jsme použili pro kalibraci projektoru je přiloženo v příloze této práce.
Projektor a kameru umístíme tak, aby zorné pole kamery pokryla projekční
plochu projektoru. Projektorem promítáme šachovnici na kalibrační pole mezi vy-
značené rohy. Snímky získáváme pod různými úhly tak, aby byly rohy, označené na
kalibračním poli, dobře viditelné. Formát názvu kalibračních snímků je obdobný jako
u kalibrace kamery. Nyní máme kalibrační snímky a můžeme přistoupit k samotné
kalibraci.
Kalibraci projektoru si popíšeme v několika bodech.
Obr. 4.5: Camera Projector Calibration Toolbox
1. Stejně jako u kalibrace kamery, je potřeba nastavit cestu k snímkům a ka-
libračnímu programu Camera Projector Calibration Toolbox, nebo snímky a
Toolboox nakopírovat do jedné složky.
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2. Kalibrační program spustíme procedurou cam_proj_gui.m. Před kalibrací pro-
jektoru je potřeba mít kalibrovanou kameru. Jestliže kalibraci kamery ne-
máme, můžeme ji pomocí tlačítka Camera Calibration GUI provést. V případě,
že už kalibraci kamery máme, stačí kalibrační data kamery nahrát pomocí tla-
čítka Load Camera Calibration.
3. Nyní vybereme kalibrační snímky tlačítkem Set Projector’s calib. images. Pro-
gram nám nabídne, zda chceme použít snímky z kalibrace kamery nebo jiné.
Zvolíme jiné. Zadáme předponu a formát snímků. Poté co se snímky uloží
do paměti, program nás vyzve k označení rohů kalibrační roviny pro všechny
snímky. Vyznačíme tedy rohy kalibrační roviny a zadáme počet čtverců, v na-
šem případě je to 1, a vzdálenost mezi rohy. Takto vyznačíme rohy pro zbylé
snímky.
4. Vyznačením rohů získáme pozice kalibrační roviny u všech snímků. Nyní vy-
značíme rohy šachovnice, kterou promítá projektor. Vyznačení rohů spustíme
tlačítkem Ray plane intersection. Pododně, jako u kalibrace kamery, ozna-
číme krajní rohy šachovnice. Ostatní rohy budou vyznačeny automaticky, popř.
bude uživatel vyzván k sdělení počtů čtverců mezi krajními rohy. Po vyznačení
rohů posledního snímku budeme vyzvání k načtení snímku šachovnice, kterou
promítá projektor. Rozměr načtené šachovnice musí být stejný jako rozměr
promítané šachovnice.
5. Po vyznačení rohů u všech snímků zahájíme kalibraci tlačítkem Calibration the
projector. Výsledek kalibrace bude vypsán do Command Window. Výsledek
kalibrace uložíme tlačítkem Save.
6. Stejným způsobem jako u kalibrace kamery můžeme dosáhnout přesnějších
výsledků potlačením nepřesných snímků (viz předchozí kapitola).
Výsledkem kalibrace je vnitřní a vnější orientace projektoru. Vnější orientace se
vztahuje na kameru, kde projekční centrum kamery je počátek světového souřadném
systému. Více o kalibraci projektoru můžeme nalézt na stránkách [18].
4.3 Točna
Abychom získali informaci o povrchu, který při jednom pohledu skenování není oske-
nován, musíme skenovaným předmětem natáčet. K natáčení použijeme točnu, která
zajistí jak horizontální, tak i vertikální natáčení skenovaným objektem. Pro uchycení
skenovaného objektu na točnu byla použita protiskluzová nanopodložka.
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(a) (b)
Obr. 4.6: Návrh točny
4.3.1 Mechanizace polohy
Rotační stůl se skládá ze tří hlavních částí. Jsou to dva krokové motory a šneková
převodovka. Krokový motor, v kombinaci se šnekovou převodovkou, zabezpečuje
rotaci skenovaného objektu v horizontální ose a druhý krokový motor bude zajišťovat
vertikální rotaci.
Abychom zachovali pozice stolu i po kalibraci a vypnuti napájení motoru, po-
užili jsme šnekovou převodovku s převodovým poměrem 100:1. Výhodou šnekové
převodovky je, že výstupní hřídelí nelze otáčet.
4.3.2 Krokové motory
Pro konstrukci rotačního stolu jsou použity krokové motory microcon SX17-1005.
Tyto motory lze zapojit v bipolárním a unipolárním zapojení. Základní specifikace
motoru:
• Statický moment (Nm): 0.5
• Jmenovitý proud (A): 1/2 (sériové/paralelní zapojení)
• Úhel jednoho kroku: 1.8°
Bipolární konfiguraci lze zapojit jako sériovou nebo paralelní. Schéma zapojení
popisuje Obr. 4.7.
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Obr. 4.7: Zapojení vinutí krokového motoru [12]
Každé zapojení má své výhody a nevýhody. Převážně nás zajímá maximální
rychlost, jakou můžeme krokový motor otáčet a maximální točivý moment.
U bipolárně paralelního zapojení prochází proud právě dvěma protilehlými cív-
kami a poskytuje tak vyšší kroutící moment. Spojením cívek do bipolárně sériového
zapojení bude odpor vinutí a indukce 2x větší než u zapojení paralelního. U bi-
polárně sériového zapojení dostaneme větší kroutící moment při nižších krokovacích
frekvencích. Bipolárně paralelní zapojení je výhodnější pro vyšší krokovací frekvence.
Při unipolárním zapojení prochází proud pouze jednou fázi, poskytuje tak menší
kroutící moment než u zapojení bipolárního. Výhodou tohoto zapojení je menší
spotřeba a jednoduché zapojení řídící elektroniky.
4.3.3 Řídící modul Pololu A4988
Tento modul umožňuje řídit rychlost a směr otáčení krokových motorků pomocí
dvou pinů. V bipolárním zapojení dokáže pracovat při proudu až 1A na jednu fázi.
Hlavní součásti modulu je integrovaný obvod A4988 od firmy Allergo poskytující
mikrokrokování a nadproudovou ochranu. Schéma i návrh plošného spoje je volně
stažitelný z [1]. Základní popis ovladače A4988:
• Rychlost a směr otáčení je ovládáno pomocí pinů STEP a DIR
• A4988 poskytuje pět různých režimu krokování, které lze nastavit napěťovými
úrovněmi na pinech MS1, MS2, MS3. Režimy krokování jsou znázorněny v
následující tabulce.
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Tab. 4.1: Režimy krokování
MS1 MS2 MS3 Mikrokrokování
L L L Plný krok
H L L 1/2 krok
L H L 1/4 krok
H H L 1/8 krok
H H H 1/16 krok
• Proud jednotlivými fázemi lze nastavit pomocí potenciometru
𝐼𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 𝑉𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟 · 2.5 (4.1)
• Maximální hodnota napájecího napětí na vstupu 𝑉𝑀𝑂𝑇 je až +35V
• Kompatibilita logických úrovní 3.3 a 5V
Proud procházející cívkou určuje velikost magnetického pole a tedy i sílu kroutí-
cího momentu. Při přiložení napájecího napětí na cívku krokového motoru dochází
k pozvolnému nárůstu proudu cívkou. Rychlost nárůstu je úměrná velikosti napá-
jecího napětí. Čím větší je napájecí napětí, tím bude strmější nárůst proudu. Z
popisu integrovaného obvodu A4988 můžeme vyčíst, že maximální napájecí napětí
může dosahovat až 35V. Tento obvod je opatřen proudovým omezením a proto i když
použijeme vyšší napájecí napětí, nedojde k poškození cívek krokového motoru prou-
dem. Tento rychlý nárůst proudu se využívá pro rychlé otáčení krokových motorů.
Stejně tak i mikrokrokování přispívá k získání vyšších otáček.
Jak už bylo uvedeno výše, pro horizontální náklon byla použita převodovka s
převodovým poměrem 100:1. K tomu, abychom dokázali otáčet dostatečně rychle,
musíme využít jak vyššího napájecího napětí, mikrokrokování, tak i akcelerace a
deakcelerace. Při skokovém zvýšení rychlosti může dojít ke ztrátě kotvy a následného
„kousnutí“ motoru a tedy k jeho zastavení. Řídící obvod A4988 je napájen 24 V a
je nastaven na mikrokrokování 1/8. Pokud tedy chceme otočit krokovým motorem o
360°, který má 400 kroků na jednu otočku, musíme do obvodu A4988 přivést celkově
400x8 impulsů.
4.3.4 Referenční poloha točny
Točna je navržena tak, aby při každém dalším používání byla nastavena ve své
referenční poloze. Musí tedy zajistit referenční polohu jak v horizontálním směru,
tak i ve směru vertikálním. U horizontálního směru referenční polohu drží šneková
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převodovka, s kterou i přes vypnutí napájení motoru nelze otáčet. Ve vertikálním
směru je použit pouze krokový motor, na kterém je přímo umístěna kruhovitá plocha.
Po vypnutí napájení tohoto motoru dojde ke ztrátě informace o poloze.
Referenční vertikální polohu obstarává optická brána, která je umístěna pod
kruhovou plochou stolu. Zespodu této plochy je umístěn malý plech, který je kolmo
připevněn ke kruhové ploše. Tento plech při rotaci stolu projíždí mezi dvěma sloupky,
které tvoří optickou bránu. Na těchto sloupcích jsou optické součástky fotodioda a
fototranzistor. Schéma zapojení optické brány je na Obr. 4.8.
(a) (b)
Obr. 4.8: (a) schéma zapojení a b) realizace optické brány
Výstup optické brány je přiveden na vstup portu mikrokontroléru. Výstup nás
informuje pouze o poloze kruhové plochy točny, tedy o vertikálním náklonu.
4.3.5 Vývojový kit MB-ATmega128 v4.0
Pro řízení modulu Pololu A4988 byla použita vývojová deska MB-ATmega128 v4.0
od firma PK-Design. Na této desce je umístěn 8-bitový mikrokontrolér ATmega128,
jehož základní parametry jsou:
• 128kB program FLASH
• 2 x 8-bit a 2 x 16-bit čítač/časovač
• 2 x USART rozhraní
Tato deska je dále opatřena FT232RL sériovým převodníkem, který převádí
UART komunikaci na USB a zpětně. Veškeré piny mikrokontroléru jsou vyvedeny
do konektorů, které jsou volně přístupné na vývojové desce.
Podrobný popis vývojové desky můžeme najít na stránkách PK-Deginu [17].
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5 SOFTWAROVÉ ŘEŠENÍ
Veškeré řízení hardwarových komponent a následné zpracování je programování v
prostředíMicrosoft Visual Studio v programovacím jazyce C# a prostředí MATLAB®.
Program napsaný ve Visual Studiu zajišťuje správný náklon točny s možností
tento náklon měnit o přesně definovaný úhel. Dále tento program umožňuje získávat
snímků z kamery a promítat strukturované světlo projektorem. Zpracování snímků
s následnou 3D rekonstrukcí je realizováno v prostředí MATLAB®.
Program pro mikrokontrolér, který přijímá instrukce z PC a řídí krokové motory
je napsán v jazyce C ve vývojovém prostředí Atmel Studio.
Softwarové řešení je znázorněno na Obr. 5.1. Toto řešení můžeme rozdělit do tří
základních bloků. První blok se stará o správný náklon točny, druhý blok zajišťuje
ukládání obrazových dat z webkamery a promítání strukturovaného světla a poslední
blok zpracovává získané obrazové data a vytváří 3D digitální model.
Obr. 5.1: Modrý blok → Řízení náklonu točny, zelený blok → Ovládání kamery a
promítání strukturovaného světla, červený blok → Postprocessing
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5.1 Program pro mikrokontrolér Atmega128
Jak už bylo zmíněno výše, program pro mikrokontrolér je vytvořen ve vývojovém
prostředí Atmel Studio. Program se stará o náklon točny a komunikaci mezi točnou
a PC. Základní struktura zdrojového kódu byla stažena z [4].
Stažený program řeší lineární akceleraci a deakceleraci krokového motoru. Ak-
celerace, resp. deakcelerace, je řešená pomocí 16-bitového čítače/časovače. Hlavním
úkolem programu je vypočítat časový rozestup mezi změnami napájení jednotlivých
cívek krokového motoru. S každým přerušením od čítače/časovače je vypočtena ča-
sová prodleva, za kterou bude další změna napájení cívek motoru.
Druhá část kódu zajišťuje komunikaci mezi UART rozhraním a PC. Pomocí
příkazů, které jsou uvedeny v [4], lze měnit velikost akcelerace a deakcelerace a úhel
otočení.
Pro naše účely byl stažený zdrojový kód trochu pozměněn. Jelikož v točně jsou
dva krokové motory, byl program přizpůsoben pro ovládání dvou krokových motorů.
Program byl také přizpůsoben pro řídící modul Pololu A4988. Dále byl vytvořen
jiný formát příkazů. V následujících kapitolách si popíšeme výpočet akcelerace/de-
akcelerace a nový komunikační protokol mezi mikrokontrolérem a PC.
5.1.1 Výpočet akcelerace a deakcelerace
Chceme-li otáčet krokovým motorem, musíme jeho cívky napájet ve správném po-
řadí. Napájení cívek obstarává řídící obvod Pololu A4988. Otáčení krokového mo-
toru, při použití tohoto obvodu, řídíme pouze jedním pinem a to s náběžnou hranou
přiváděnou na pin STEP. Správnost napájení cívek, tedy i směru otáčení, řeší ob-
vod A4988. Rychlost otáčení je dáno četností impulsů přicházejících na vstup STEP
obvodu A4988. Abychom dosáhli akcelerace, musí se četnost impulsů v čase měnit.
Pro je třeba v průběhu chodu motorů při akceleraci počítat časové zpoždění mezi
jednotlivými změnami napájení cívek. Toto časové zpoždění generuje čítač/časovač
a vypočítá se podle vzorce:
𝛿𝑡 = 𝑐𝑡𝑡 =
𝑐
𝑓𝑡
[𝑠] (5.1)
kde 𝑓𝑡 je frekvence krystalu a hodnota c determinuje zpoždění 𝛿𝑡.
Pro výpočet prvního 𝑐0 a následného 𝑐𝑛 zpoždění využijeme vzorec:
𝑐0 =
1
𝑡𝑡
√︃
2𝛼
𝜔
𝑐𝑛 = 𝑐0(
√
𝑛+ 1−√𝑛) (5.2)
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kde 𝛼 je úhel jednoho kroku v radiánech a 𝜔 je rychlost v rad/sec.
Jelikož výpočetní výkonnost mikrokontroléru je omezená a výpočet dvou odmocnin
je časově náročný, použijeme pro výpočet zpoždění 𝑐𝑛 aproximační rovnici:
𝑐𝑛 = 𝑐𝑛−1 − 2𝑐𝑛−14𝑛+ 1 (5.3)
Podrobný popis výpočtu a řízení akcelerace/deakcelerace krokových motorů je
popsán na [4].
5.1.2 Komunikační protokol
Komunikace mezi mikrokontrolérem a PC probíhá po sériové lince. Instrukce, které
posílá PC, jsou definované podle daných rámců. Každý rámec se skládá ze sady
bajtů, které obsahují informaci o vykonávané činnosti. První bajt popisuje, jaká
činnost bude vykonávaná a ostatní bajty jsou data potřebná k činnosti. V následující
tabulce jsou popsány příslušné činnosti.
Tab. 5.1: Přehled instrukcí
1.bajt funkce
0x00 Nastavení náklonu točny
0x01 Zapnutí/vypnutí napájení krokových motorů
0x02 Nastavení referenční polohy
0x03 Zjištění stavu točny
Hodnotou prvního bajtu tedy víme, o jakou činnost se bude jednat. Pro každou
činnost je komunikační rámec odlišný. Jediná společná vlastnost všech rámců je
jejich poslední bajt. Jedná se o řídící znak, tzv. CR - Carriage Return, který je
charakterizovaný číslem 0x0D. Níže si tyto rámce popíšeme.
Nastavení náklonu točny
0x00 (int)high (int)low (int)high (int)low CR
Instrukce pro nastavení náklonu točny se celkové skládá z 6 bytů. Mezi prvním
a posledním bajtem jsou uložena dvě dvoubajtová celá čísla. První číslo odpovídá
počtu impulsů přiváděné do řídícího modulu A4988 pro vertikální krokový motor a
druhé číslo poté přísluší horizontálnímu krokovému motoru.
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Jelikož krokové motory mají omezený počet kroků na jednu otočku, je vhodné
posílat informaci o počtu kroků a ne o velikosti úhlu. Při přepočtu úhlů by dochá-
zelo k zaokrouhlovacím chybám a mohlo by dojít k zastavení motorů mimo svou
referenční polohu.
Napájení krokových motorů
0x01 (byte)ID (byte)I/0 CR
Další instrukcí je pro ovládání napájení krokových motorů. Druhý bajt rámce
nám definuje, na kterém motoru se bude provádět změna napájení. Třetí bajt nám
poté určí, zda se napájení motoru má zapnout, nebo vypnout.
Tab. 5.2: 2. a 3. bajt instrukce pro napájení motorů
2.bajt funkce 3.bajt funkce
0x00 vertikální motor 0x00 Zapnout
0x01 horizontální motor 0x01 Vypnout
0x02 Oba motory
Nastavení referenční polohy
0x02 CR
Abychom zajistili pokaždé stejnou počáteční polohu točny, musíme ji k tomu
nastavit. U horizontálního náklonu referenční polohu zajišťuje šneková převodovka.
Jediné, co tedy musíme zajistit, je referenční poloha vertikálního náklonu. Tuto
polohu kontroluje optická brána, viz výše. K nastavení vertikální referenční polohy
použijeme dvoubajtou instrukci začínající s číslem 0x02.
Status točny
0x03 CR
Poslední instrukce nás informuje o aktuálním stavu točny. Pokud se v době otá-
čení zašle tato instrukce, mikrokontrolér odpoví hodnotou 0x00, pokud je však točna
v klidu, odpoví mikrokontrolér hodnotou 0x01.
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5.1.3 Programování flash paměti mikrokontroléru
Samotné programování flash paměti mikrontroléru bylo provedeno univerzálním pro-
gramátorem Uni-Prog USB od stejnojmenné firmy vývojové desky. Programátor ko-
munikuje s mikrokontrolérem pomocí ISP rozhraní. K programování využívá pouze
4 pinů a to SCK, MISO, MOSI a RTS/.
Uni-Prog USB je plně kompatibilní s vývojovou deskou MB-ATmega128 v4.0. a
propojení mezi nimi zajišťuje 10-ti pinový MLW10 konektor.
K nahrání programu do samotného jednočipu ATmega128 je použit program
AVR ISP programmer, jenž je také k dostání na stránkách PK-Designu [17]. Aplikace
nabízí také stav fuse bitů, které jsou důležité pro správné fungování mikrokontroléru.
Samotný program, který nahráváme do jednočipu, je uložen v souboru s příponou
.hex.
5.2 Program pro synchronizaci
Program pro synchronizaci webkamery, projektoru a točny je napsán ve vývojovém
prostředí Visual Studio 2013 v programovacím jazyce C#.
Hlavním úkolem tohoto programu je získání obrazových dat a ovládání dílčích
komponent. Program můžeme spustit ve dvou módech a to ve skenovacím módu a
nebo v módu pro kalibraci.
Obr. 5.2: Hlavní okno aplikace
43
Po spuštění aplikace je nutné provést inicializaci hardwarového vybavení. To
se provede stlačením tlačítka Initialization. V dolním okně aplikace je stavový řá-
dek, který nás informuje o úspěšnosti inicializace. Jestliže inicializace neproběhne v
pořádku, aplikace je pro další ovládání nepřístupná. Pokud však dojde k úspěšně
inicializaci, odemkne se možnost výběru módu skenování.
V případě, že program pracuje ve skenovacím módu (Scanning), jsou v hlav-
ním okně přístupná pouze tlačítka Calib Contrast a Projection Patterns. Tlačítkem
Calib Contrast se nastaví webkamera, konkrétně její expoziční čas a vlastnosti pro-
mítaných vzorů strukturovaného světla. Pomocí tlačítka Projection Patterns poté
spustíme samotné skenování. Po stisku tlačítka budete vyzváni k výběru složky, kde
se budou ukládat snímky z webkamery.
Kalibrační mód Calibration slouží k usnadnění kalibrace celého 3D skeneru. Z
předchozích kapitol o kalibraci kamery a projektoru víme, že k jejích kalibraci je
potřeba snímky pořízené webkamerou. Jednotlivé snímky z webkamery lze pořídit
tlačítkem Save Image. Vedle tohoto tlačítka můžeme volit název předpony, s jakou
se budou snímky ukládat. K této předponě se připojí číslo aktuálního snímku a s
každým pořízením snímku se číslo inkrementuje o jedničku. Blok s názvem Rotation
table poskytuje možnost uživateli vypínání/zapínání napájení motorů, nastavení ver-
tikálního motoru do referenční polohy, měnit polohu pomocí rolovacích seznamů a
tlačítkemMove. Tlačítkem SetNexPos lze točnou naklánět podle definovaných poloh.
Tyto polohy jsou uloženy v konfiguračním souboru, který je umístěn ve stejné složce
jako spouštěcí soubor aplikace a jeho název je totožný s názvem aplikace. Z bloku
Projector je možné kromě spuštění kompletního skenu, spustit pouze sken z jedné
polohy točny. Tlačítkem Projection chessboard promítneme projektorem šachovnici,
kterou využijeme pro kalibraci projektoru.
5.2.1 Algoritmus synchronizace
Při spuštění kompletního skenování pomocí tlačítka Projection Patterns dochází k
vytvoření a spuštění nového vlákna, které pracuje paralelně k vláknu hlavní aplikace.
Následující algoritmus popisuje, jak samotné vlákno funguje.
Prvním příkazem algoritmu je SettingPowerMotor(). Tento příkaz zapne napá-
jení motorů. Následuje příkaz SetDefaultVerticalPosition(), který nastaví pozici ver-
tikálního motoru do referenční polohy. Po tomto příkazu se následně co 200 ms
algoritmus ptá, zda je točna připravena k dalšímu točení.
Máme nastavenou točnu do základní polohy a nyní začíná samotné skenování.
Cyklus s určitým počtem opakování, který je nazvaný EndProjection() nám určuje,
při kolika polohách točny bude skenovaný objekt snímán. Příkaz EndProjection()
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vrací hodnotu true, pokud už není k dispozici žádná nadefinovaná poloha točny.
Poté dojde k vypnutí napájení motorů a ukončení skenování.
Obr. 5.3: Algoritmus skenování
Pokud však cyklus EndProjection() není dokončen, cesta algoritmu směřuje k
cyklu SetNextPattern(). Program má v paměti uložený určitý počet promítaných
vzorů a příkazem SetNextPattern() nastavuje vzory popořadě. S každým nastavením
nového vzoru dojde k získání snímku z webkamery příkazem TakeSnapShot() a k jeho
následnému uložení do paměti PC příkazem SaveWebCamImage(). Po promítnutí
všech vzorů, dojde k nastavení nové pozice točny příkazem SetNextPosition(). Stejně
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jako na začátku algoritmu, tak i v této části se kontroluje dotočení točny. Promítání
vzorů probíhá až do doby, kdy jsou použity všechny nadefinované polohy točny.
Příkazy uvedené v blocích algoritmu jsou metody daných tříd. Níže si jednotlivé
třídy a jejich metody popíšeme podrobněji.
5.2.2 Třída WebCamController
Tato třída je vytvořená pro ovládání webkamery. S touto třídou lze měnit parame-
try webkamery, získávat a ukládat snímky. Třída obsahuje několik metod, který si
podrobněji popíšeme.
public bool InitWebCam(MainWindow ths)
Metoda InitWebCam() má jeden vstupní parametr ths, což je odkaz na hlavní
okno programu. Tento parametr je použit u dalších metody, a slouží k přístupu
některých vlastností hlavního okna.
Pro načtení a ovládání webkamery byla použita knihovna AForge.Video. Pomocí
této knihovny byly vyhledány všechny dostupné webkamery a na základě názvu byla
vybrána ta konkrétní, která je použita u skeneru.
Logický návratový typ metody nám poskytuje informaci o přítomnosti dané ka-
mery. Jestliže je kamera připojená, návratový typ je true, pokud však není návratový
typ, je false.
public void SetWebCameraProperty ()
Webkamera obsahuje celou řadu parametrů, které lze softwarově ovládat. Tato
metoda nastavuje tyto parametry:
• Rozlišení
• Zoom
• Zaostření
• Expoziční čas
Rozlišení je nastaveno fixně na hodnotu 1280x800. Zoom lze nastavit pouze soft-
warově v rámci rozlišení snímače webkamery (čím větší zoom, tím menší maximální
rozlišení). Dalším důležitým parametrem je zaostření. Zaostření je nastaveno tak,
aby byl obraz ostrý přibližně v úrovni osy otáčení rotačního stolu. Posledním pa-
rametrem je expoziční čas, který můžeme v průběhu kalibrace měnit. Více o tomto
parametru si popíšeme u metody ShowWebCamWindow().
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public void SetExposure(int exposure)
(a) (b) (c) (d)
Obr. 5.4: Příklad nastavení expozičního času (a): -7 (1/128 s) (b): -6 (1/64 s) (c):
-5 (1/32 s) (d): -4 (1/16 s)
Vstupním parametrem metody je celé číslo, které mění expoziční čas webkamery.
Rozsah tohoto čísla pro kameru Logitech C920 je -7 až -1. Tento parametr je důležitý
pro skenování, neboť nám determinuje kvalitu získaných snímků. V případě nízkého
expozičního času se v rekonstruovaném 3D modelu projevovalo zvlnění povrchu jako
důsledek špatného SNR v obraze. Příklady expozičních časů a kvalita snímku je
znázorněna na Obr. 5.4.
public void ShowWebCamWindow ()
Obr. 5.5: Vedlejší okno aplikace
Tato metoda zobrazuje vedlejší okno s názvem WebCamWindow. Pomocí tohoto
okna můžeme částečně ovlivnit kvalitu získaných snímků. Vetší plochu okna zabírá
aktuální obraz webkamery, na kterém budeme sledovat změny nastavení. Ve spodní
části okna je graf, který nám udává jasový profil řádku v obraze. Pozici řádku
47
lze měnit pomocí posuvníku Position. V pravém spodním rohu je posuvník, pro
nastavení expozičního času webkamery. Ze zkušeností je dobré volit expoziční čas
spíše delší, neboť při nízkých časech dochází k aliasingu, viz Obr. 5.4a. V případě,
že volíme delší expoziční čas, může docházet k jasovému přesycení snímků. Aby k
tomuto přesycení nedocházelo, lze posuvníkem Contrast měnit kontrast promítaných
vzorů. Při každé změně posuvníku dojde k zobrazení transformovaného vzoru a my
můžeme sledovat tyto změny na obraze a na jasovém profilu. Po nastavení ideálního
jasového profilu provedeme transformaci pro všechny vzory strukturovaného světla
pomocí tlačítka SaveContrast().
public void SaveWebCamImage(Bitmap bmp ,int loop ,
int cnt , string path)
Touto metodou je možné provést uložení snímku. Vstupní parametr bmp nám
poskytuje obrázek k uložení. Číselný vstupní parametr loop nám definuje, z které
polohy byl snímek pořízen a číslo cnt od kterého projektovaného vzoru. Tento snímek
bude poté uložen na místo, jehož cesta je uložena v parametru path ve formátu:
Pic_loop_cnt.bmp
public Bitmap TakeSnapShot ()
Metodou TakeSnapShot() získáme aktuální snímek webkamery, jehož návratový
typ je Bitmap.
5.2.3 Třída ProjectorController
Tato třída se stará o inicializaci projektoru, načtení a promítání vzorů strukturo-
vaného světla. Stejně jako předchozí třída, má i tato třída řadu metod. Některé
důležité metody jsou popsány níže.
public bool InitProjector(MainWindow ths)
V této metodě se načítají veškeré vzory pro promítání do paměti programu a
kontroluje se, zda je k PC připojený projektor. Projektor se jeví jako externí monitor
a při inicializaci může dojít k špatné identifikaci projektoru. Není zde žádná kontrola
názvu projektoru, proto je potřeba kontrolovat správnost identifikace vizuálně.
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Zároveň se v této metodě vytváří další vedlejší okno ProjectorWindow, které se
upraví tak, aby při zobrazení na projektor nemělo okraje a bylo maximalizováno.
Na pozadí okna budou vhodně nastavovány vzory, které jsou uloženy v programu.
Pokud proběhne inicializace v pořádku, návratová hodnota je true.
public void ShowChessBoard ()
Tuto metodu využívá mód aplikace Calibration. Metoda zobrazí na výstup pro-
jektoru šachovnici, která má rozměr 1024x768. Tato šachovnice se nastaví jako po-
zadí okna ProjectorWindow a okno se zobrazí na projektor.
public bool SetNextPattern ()
Metoda postupně nastavuje vzory strukturovaného světla na pozadí okna Pro-
jectorWindow a zobrazuje ho na projektor. S každou změnou vzoru je zároveň kon-
trolováno, zda už jsou promítnuté všechny vzory. Pokud metoda promítla všechny
vzory, vrací logickou hodnotu true. V opačném případě vrací hodnotu false.
public void ChangeAllPatternContrast(double directive)
Předchozí třída využívá vedlejší okno WebCamWindow, ve kterém se nastavují
vlastnosti kamery a promítaných vzorů. Jedna z možností je změna kontrastu vzorů.
Touto metodou lze změnit kontrast všech vzorů, které jsou uloženy v programu.
Vstupní parametr directive určuje strmost transformační funkce, neboli její směrnici.
5.2.4 Třída RotationTableController
Poslední důležitou třídou programu je třída RotationTableController. Tato třída se
stará o správné fungování točny.
public bool InitRotationTable(MainWindow ths)
Pro inicializaci točny byla použita knihovna FT2XX_NET. Tato knihovna je ur-
čena pro komunikaci s integrovaným obvodem FT232RL a obsahuje veškeré metody
pro řízení a datový přenos.
V této metodě se inicializuje příslušný převodník FT232RL a nastaví se formát
a rychlost datového přenosu. V našem případě byl formát přenosu nastaven na 8
datových bitů, 1 stop bit, bez parity s rychlostí 9600 bd.
Stejně jako předchozí metody, které inicializují hardwarové komponenty, i tato
metoda navrací po úspěšné inicializaci hodnotu true.
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public void SetDefaultVerticalPosition ()
Metoda zajišťuje nastavení referenční polohy pro vertikální směr. To provede
zasláním dvoubajtového rámce do řídící jednotky točny. Formát rámce je popsán
výše.
public void SettingPowerMotor(byte id , byte status)
Touto metodou můžeme řídit napájení krokových motorů točny. Vstupním pa-
rametrem id volíme konkrétní motor a parametrem status definujeme, zda má být
motor napájen, či nikoli.
public void MoveTableCmd(Int16 angleVertical ,
Int16 angleHorizontal)
Pro otočení točnou použijeme tuto metodu. Vstupní parametry jsou dvě dvou-
bajtová celá čísla. Každé číslo přísluší konkrétnímu motoru. Číslo odpovídá počtu
impulsů přiváděných na obvod A4988. Kolik impulsů je potřeba k určitému úhlu
natočení je popsáno v kapitole 4.3.3.
public void SetNextPosition ()
Tato metoda je schopná nastavovat polohu točny tak, jak je nadefinovaná v
konfiguračním souboru. Soubor obsahuje jednotlivé pozice točny. S každým voláním
metody se inkrementuje počítadlo a vybírá se následující pozice uložená v souboru.
Získaná data jsou odeslána pomocí metody MoveTableCmd() do točny. Po zjištění
poslední pozice dojde k vynulování počítadla.
public bool ReadTableStatus ()
Jsou chvíle, kdy program musí čekat na dotočení točny a až potom může program
pokračovat. K tomu abychom zjistili stav točny, použijeme tuto metodu. S voláním
metody se do točny vyšle dvoubajtový rámec, na který točna odpoví logickým dato-
vým typem (true, false). V případě, že točna vykonává pohyb, je návratová hodnota
false. Pokud je točna připravená k otáčení, je návratová hodnota true.
5.3 Dekódování strukturovaného světla
Cílem dekódování strukturovaného světla je jednoznačná identifikace pixelů (pa-
prsků) projektoru na snímcích pořízené webkamerou. K identifikací pixelů projek-
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toru je použita hybridní metoda gray kód + shift phase. V následujících kapitolách
si popíšeme algoritmy dekódování strukturovaného světla gray kód a shift phase.
Zdrojový kód pro dekódování strukturovaného světla byl realizován v prostředí
MATLAB®.
5.3.1 Dékodování gray kódu
(a) (b)
Obr. 5.6: Dékodování gray kódu pro a) horizontální a b) vertikální směr
Pro dekódování bylo použito celkem 18 vzorů. První dva slouží pro vytvoření refe-
renčních hodnot a masky. Tyto vzory jsou pořízené při maximálním a minimálním
(žádném) osvětlení projektorem (bílý a černý promítaný obraz). Vybráním pouze
zájmové oblasti na snímcích vytvoříme masku podle následujících vzorců:
𝐼𝑟𝑒𝑓 (𝑢, 𝑣) = 𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑢, 𝑣)− 𝐼𝑚𝑖𝑛(𝑢, 𝑣) (5.4)
kde 𝐼𝑚𝑎𝑥 je snímek pořízený při maximálním osvětlení projektorem a 𝐼𝑚𝑖𝑛 je při
minimálním osvětlení. Poté pro vytvoření masky použijeme vztah:
𝑀(𝑢, 𝑣) =
⎧⎨⎩ 1 : 𝐼𝑟𝑒𝑓 (𝑢, 𝑣) > 𝑝𝑟𝑎ℎ0 : 𝐼𝑟𝑒𝑓 (𝑢, 𝑣) ≤ 𝑝𝑟𝑎ℎ (5.5)
kde prah je volen experimentálně a v našem případě je stanoven na hodnotu 0,3.
Máme vytvořenou masku a nyní můžeme začít s dekódováním gray kódu. Při
zpracování snímků budeme klasifikovat pouze ty snímkové pixely, které jsou zastou-
peny v masce hodnotou 1.
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Zbylých 16 vzorů je použito k dekódování gray kódu. Ke každému vzoru gray
kódu je vytvořen ještě jeho negativ. Tento negativ poslouží k robustnosti klasifikace
pixelů. Je tedy použito 8 binárních vzorů, které mohou zakódovat 28 oblastí.
Pro identifikaci jednoho vzoru jsou použity dva snímku. Vzor a jeho negativ. Pro
každý klasifikovaný pixel je vypočten prah podle vztahu:
𝑝𝑟𝑎ℎ(𝑢, 𝑣) = 𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑢, 𝑣)− 𝐼𝑚𝑖𝑛(𝑢, 𝑣)2 (5.6)
Nyní porovnáváme pixely na dané pozici (u,v) vzoru a jeho negativu. Pokud
pixel vzoru je větší než stanovený prah a zároveň pixel negativu vzoru je menší, je
pixel klasifikován jako hodnota 1. Je-li tomu naopak, je pixelu přiřazena hodnota 0.
Může nastat situace, že pixely vzoru a jeho negativu jsou oba větší, nebo menší
než prah, potom pixel vzoru není klasifikován a na této pozici je v masce přenasta-
vena hodnota 0.
Tato klasifikace probíhá pro všechny vzory a s každou změnou vzoru se uchovává
hodnota klasifikovaných pixelů. Vznikne tak posloupnost čísel jedniček a nul o délce
osm, které odpovídají gray kódu. Po klasifikaci všech vzorů se posloupnosti čísel
převedou z gray kódu do decimálního formátu přes binární kód.
Výsledkem je matice, která má rozměr snímku, a hodnoty uložené v ní odpo-
vídají pozici pixelu projektoru. Abychom dokázali identifikovat jednotlivé pixely
projektoru, musíme použit kódování ve dvou směrech a to ve směru horizontálním
a vertikálním (viz Obr. 5.6).
Pro vytvoření příslušných vzorů byl použit generátor, který byl stažen z [3].
function [DecCode , Mask] = DecodeGrayCode(ImageRef , Image)
V prostředí MATLAB® pro dekódování gray kódu byla vytvořena funkce s ná-
zvem DecodeGrayCode(), která má dva vstupní a dva výstupní parametry.
Prvním vstupním parametrem jsou dva referenční snímky, z kterých se vypo-
čítává maska a prahy pro jednotlivé pixely. Druhým parametrem je sada šestnácti
snímků pro dekódování gray kódu. Výstupem funkce je dekódovaný gray kód (Dec-
Code) a maska.
Princip dekódování gray kódu je znázorněn na následujícím algoritmu.
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Obr. 5.7: Algoritmus pro dekódování gray kódu
5.3.2 Dekódování phase shift kódu
(a) (b)
Obr. 5.8: Ukázka nerozbalené (a) a rozbalené fáze (b)
Metodou gray kódování jsme celkově identifikovali 28 (256) oblastí. Pokud se zamě-
říme na šířku projektoru, která je 1024 pixelů, tak na jednu oblast připadají 4 pixely.
Při výpočtu bychom dosazovali pozice pixelů, které by neodpovídaly skutečným po-
zicím. K tomu, abychom zvýšili přesnost skenování a identifikaci pixelů projektoru
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až na subpixelové úrovni, využijeme strukturovaného světla tzv. phase shift. Princip
phase shift kódování je popsáno výše, viz kapitola 3.1.3.
Tato metoda kódování používá pouze tři snímky. Z těchto snímků se počítá fáze
na základě jasové intenzity pixelů. Prvním krokem metody je výpočet fáze podle
vztahu 3.5. Dostaneme nerozbalenou fázi, která je znázorněna na Obr. 5.8. Podstatně
náročnějším úkolem této metody je výpočet rozbalené fáze, kterou dostane ze vztahu
3.6. Hledáme tedy k pro každou periodu. Proces rozbalení fáze popisuje algoritmus
Obr. 5.9, který byl přepsán do matlab funkce.
K této metodě byl vytvořen generátor sinusových vzorů s názvem genshiftphase().
Tato funkce je přiložena v příloze ve složce Matlab→Strukturované světlo→Phase
shift. Vstupní parametry funkce jsou rozměry sinusových vzorů v pixelech, které se
mají generovat a počet period sinusových vln na šířku vzoru.
function UnwrappedImage = UnwrappingPhase(DecCode ,
Mask , Image , Direction)
Funkce UnwrappingPhase() má 4 vstupní parametry a jeden výstupní. Vstupní
parametr DecCode pomáhá odhadnout periody fáze, Mask vymezuje pouze oblast
zájmu, Image jsou tři snímku se sinusovými vzory a posledním parametrem je směr
dekódování (řádek/sloupce).
Máme nerozbalenou fázi (viz Obr. 5.8a), kterou jsme vypočetli ze třech snímků.
Tato fáze pokračuje do cyklu, v kterém se prochází pixel po pixelu a hledá se rozba-
lená fáze. Pro každý pixel získáme odhad periody pomocí dekódovaného gray kódu.
Z promítaných sinusových vzorů víme, kde začínají příslušné periody fáze a tak
hodnota gray kódu přibližně určí v které periodě se pixel nachází. S touto periodou
vypočteme odhad fáze, která je následně klasifikována.
Nejkritičtější místa klasifikace jsou ta, kde dochází ke skokovým změnám fáze
(z kladných do záporných hodnot). Proto, pokud fáze je v dostatečné vzdálenosti
od těchto skokových změn, není dále klasifikována a je uložena do matice rozbalené
fáze. Pokud se však nacházíme v blízké oblasti skokové změny, snažíme se správně
odhadnout rozbalenou fázi. V prvním kroku dojde k rozdílu odhadované fáze a gray
kódu pro daný pixel a pokud se tento rozdíl liší více jak 5 pixelů, dojde k další
klasifikaci. Vypočítají se dvě hodnoty rozbalené fáze s periodami 𝑘 + 1 a 𝑘 − 1. Je
uložena ta hodnota, která má menší rozdíl s gray kódem a tento rozdíl nepřesahuje
hodnotu 5 pixelů. Hodnoty 5 pixelů byly stanoveny experimentálně. Při hodnotách
5 pixelů algoritmus dosahoval nejlepších výsledků.
Tímto způsobem se klasifikují všechny pixely nerozbalené fáze.
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Obr. 5.9: Algoritmus pro dekódování phase shift kódu
5.4 3D rekonstrukce
K 3D rekonstrukci byl vytvořen program v prostředí MATLAB®. Tento program je
přiložen v příloze ve složce Matlab→3D rekonstrukce. 3D rekonstrukce se provede
spuštěním procedury Main.m.
Main.m
path_image = 'Snimky\TestPic_ '; % cesta k snimkum
path_model = 'exp_'; % misto k ukladani souboru
Na začátku zdrojového kódu je nutné nastavit cestu k snímkům pořízených při
skenování a cestu, kde se budou ukládat vypočtené výsledky.
3D rekonstrukce vychází ze znalostí vnější orientace kamerového a projekčního
systému k systému světovému. Parametry vnější orientace získáme procesem ka-
librace, která je popsána v kapitole 4.1.4 a 4.2.1. Před samotnou 3D rekonstrukcí,
musíme provést normalizaci obrazových bodů.
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5.4.1 Normalizace obrazových bodů
Procesem kalibrace získáme vnitřní parametry kamery, resp. projektoru, které jsou
uváděny v jednotkách pixelech. Tyto parametry slouží k normalizaci obrazových
bodů. Snažíme se získat normalizované obrazové body, které nejsou ovlivněny dis-
torzí objektivu. Tyto body označíme:
𝑥𝑛 =
⎡⎣𝑥
𝑦
⎤⎦ (5.7)
Výsledkem normalizace je transformace obrazových bodů do souřadného kame-
rového(resp. projektorového) systému. Normalizaci obrazových provedeme následu-
jícím vztahem.
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑢
𝑣
1
⎤⎥⎥⎥⎦ = 𝐾𝐾
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑥𝑑
𝑦𝑑
1
⎤⎥⎥⎥⎦ (5.8)
kde u,v jsou obrazové souřadnice, 𝑥𝑑, 𝑦𝑑 jsou normalizované obrazové body s
distorzí a KK matice s vnitřními parametry.
𝐾𝐾 =
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑓𝑥 𝛼𝑓𝑥 𝑐𝑥
0 𝑓𝑦 𝑐𝑦
0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎦ (5.9)
kde 𝑓𝑥 a 𝑓𝑦 jsou ohniskové vzdálenosti pro každý směr, 𝛼 je koeficient zkosení,
představující úhel mezi u a v osami, 𝑐𝑥, 𝑐𝑦 jsou souřadnice hlavního snímkového
bodu.
Nyní máme normalizované obrazové body, které jsou zkreslené distorzí objektivu.
Procesem kalibrace kromě vnitřních parametrů získáme i koeficienty pro radiální (𝑘1,
𝑘2, 𝑘3) a tangenciální (𝑝1, 𝑝2) distorzi.
⎡⎣𝑥𝑑
𝑦𝑑
⎤⎦ = (1 + 𝑘1𝑟2 + 𝑘2𝑟4 + 𝑘3𝑟6)𝑥𝑛 + 𝑑𝑥 (5.10)
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kde 𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2 a 𝑑𝑥 je tangenciální distorze:
𝑑𝑥 =
⎡⎣2𝑝1𝑥𝑦 + 𝑝2(𝑟2 + 2𝑥2)
𝑝1(𝑟2 + 2𝑦2) + 2𝑝2𝑥𝑦
⎤⎦ (5.11)
Pro normalizaci obrazových jsme využili funkci normalize(), která je součásti
kalibračního programu pro kameru. Vstupními parametry této funkce jsou vnitřní
parametry kamery/projektoru a souřadnice snímkového bodu. Výpočet normalizo-
vaných bodů probíhá iterační metodou.[5].
5.4.2 Výpočet mračen bodů
Nyní známe všechny potřebné informace k výpočtu 3D bodů, které tvoří povrch
skenovaného objektu. Veškeré výpočty budou odkazovány na Obr. 5.10.
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Obr. 5.10: Umístění kamery (vpravo) a projektoru (vlevo) ve světovém souřadném
systému se středem 𝑂𝑊 (𝑥𝑊 , 𝑦𝑊 , 𝑧𝑊 )
Vztah kamery a projektoru vůči světovému souřadnému systému je popsán na
Obr. 5.10 maticemi rotací (𝑅𝑝, 𝑅𝑐) a vektory translací (𝑡𝑝, 𝑡𝑐).
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Následující vztah definuje transformaci mezi kamerovým 𝑋𝑐 a světovým souřad-
nicovým systémem 𝑋𝑤.
𝑋𝑐 = 𝑅𝑐𝑋𝑤 + 𝑡𝑐 (5.12)
Obdobným vztahem definujeme transformaci projektorového souřadnicového sys-
tému:
𝑋𝑝 = 𝑅𝑝𝑋𝑐 + 𝑡𝑝 (5.13)
Problémem je, že transformace se vztahuje k souřadnému systému kamery a
ne k souřadnému systému světovému. Proto je třeba získat vztah pro transformaci
do světového souřadného systému. Tento vztah získáme úpravou dvou předešlých
vztahů:
𝑋𝑤 = 𝑋𝑝𝑅−1𝑝 𝑅−1𝑐 − 𝑡𝑝𝑅−1𝑝 𝑅−1𝑐 − 𝑡𝑐𝑅−1𝑐 (5.14)
Nyní máme definované vztahy kamery a projektoru vůči světovému souřadni-
covému systému. Procesem dekódování strukturovaného světla jsme identifikovali
jednotlivé projektorové pixely na pořízených snímcích. Pro názornost si nyní uká-
žeme 3D rekonstrukci pouze jednoho bodu.
Na Obr. 5.10 můžeme vidět dvě přímky 𝐿𝑝 a 𝐿𝑐. Tyto přímky můžeme vyjádřit
parametrickými rovnicemi, viz 3.1. Pro parametrické vyjádření přímky potřebujeme
znát směrový vektor přímky (?⃗?, ?⃗?) a jeden bod (𝑂𝑝, 𝑂𝑐), ležící na této přímce. Smě-
rový vektor získáme ze znalosti pozice pixelu v obrazové rovině a to vztahem:
?⃗? = 𝑅−1𝑐 𝑋𝑐 𝑟𝑒𝑠𝑝. ?⃗? = 𝑅−1𝑐 𝑅−1𝑝 𝑋𝑝 (5.15)
kde 𝑋𝑐 a 𝑋𝑝 jsou normalizované obrazové body. Bod ležící na přímce je projekční
centrum kamery/projektoru a pozici bodu ve světovém souřadnicovém systému lze
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vypočítat jako transformaci bodu se souřadnicemi [0, 0, 0]𝑇 z daného souřadnicového
systému.
Známe parametrické vyjádření obou přímek, s dvěma neznámými 𝜆𝑝 a 𝜆𝑐. Hle-
dáme takové hodnoty 𝜆𝑝 a 𝜆𝑐, aby platil vztah:
𝑂𝑝 + 𝜆𝑝?⃗? = 𝑂𝑐 + 𝜆𝑐?⃗? (5.16)
Jelikož se přímky v prostoru nemusí přesně protnout v jednom bodě, použijeme
vztah k aproximaci protnutí. Následujícím vztahem získáme parametry 𝜆𝑝 a 𝜆𝑐, kte-
rými lze dopočítat pozici bodu P na příslušné přímce.
(︃
𝜆𝑝
𝜆𝑐
)︃
= 1‖𝑢‖2‖𝑣‖2 − (𝑢𝑡𝑣)2
(︃‖𝑣‖2 − 𝑢𝑡𝑣
𝑣𝑡𝑢 ‖𝑢‖2
)︃(︃
𝑢𝑡(𝑂𝑐 −𝑂𝑝)
𝑣𝑡(𝑂𝑝 −𝑂𝑐)
)︃
(5.17)
Tímto způsobem vypočítáme všechny pixely projektoru, které byly pomocí struk-
turovaného světla klasifikovány. Získáme tak sadu 3D bodů, kterou nazýváme mračna
bodů.[10]
5.4.3 3D rekonstrukce při změně polohy točny
V předchozí kapitole probíhá výpočet mračen bodů pouze za předpokladu, že se ske-
novaným objektem nehýbe. Tímto způsobem získáme mračna bodů pouze z jedné
projekce. Jelikož k 3D skenování využíváme i točnu, která zajišťuje náklon skeno-
vaného objektu, musíme s tímto faktem počítat a výpočet mračen bodů k tomu
přizpůsobit.
Pro každou polohu točny získáme snímek s kalibračním polem. Kalibračním pro-
gramem vypočteme vnější orientaci pro všechny snímky. Získáme tak 𝑛 vnějších ori-
entací kamery, kde n je počet poloh točny. Parametry vnějších orientací všech poloh
točny jsou uloženy v programu Main.m. Způsob, jak kalibrovat snímky, je popsán v
kapitole 4.1.4.
Při výpočtu mračen bodů pro každou projekci využijeme jiné vnější orientace
kamery (𝑅𝑐, 𝑡𝑐). V ideálním případě by všechny mračny bodů z každé projekce měly
na sebe lícovat. Výsledkem je tedy 3D model poskládaný z n-projekcí.
59
5.4.4 Ukládání do souboru
Každý 3D bod, který byl vypočítán je uložen do souboru s příponou .xyz. V pro-
gramu Main.m je možno zvolit cestu, kde se budou soubory ukládat. Každý získaný
bod má tři souřadnice (x, y, z), které jsou uloženy na jeden řádek. Jednotlivé sou-
řadnice jsou odděleny mezerou. Příklad, jak vypadá zápis čtyř 3D bodů v souboru,
je zde:
-18.25303 21.52220 20.39184
-18.18092 21.57951 20.34488
-18.08442 21.63300 20.34455
-19.81706 20.72262 19.88939
Hodnoty souřadnic jsou v jednotkách milimetrů. Pro každou projekci je vytvořen
samostatný soubor, který je označen číslem odpovídající projekce.
5.4.5 Rekonstrukce povrchu
Doposud máme pouze mračna bodů, které kopírují povrch skenovaného objektu.
Pro vytvoření kompletního 3D modelu je nutné provést rekonstrukci povrchu. V
této práci se touto rekonstrukci nezabýváme a proto byl pro rekonstrukci povrchu
použit program MeshLab, který je volně stažitelný z [11]. V následujícím textu si
proces rekonstrukce povrchu popíšeme ve stručných bodech.
1. Po spuštění aplikace načteme mračna bodu z jedné projekce tlačítkem Import
Mesh. Tyto bodu jsou uloženy v souboru s příponou .xyz.
2. Poté vypočítáme normálové vektory pro všechny body. Tuto funkci najdeme
pod cestou Filters → Normals, Curvatures and Orientation→ Compute nor-
mals for point sets. Po zobrazení okna máme možnost měnit parametry pro
výpočet normál. Zvolíme tyto parametry:
• Neighbour num: 10
• Smooth Iteration: 0
• Flip normals: nazaškrtnuté
• Viewpoint Pos. (0, 0, 0), Get: View Dir
Pomocí Render → Show Normals/Curvature zobrazíme normály jednotlivých
bodů. Normály by měly být orientovány od středu podložky do prostoru. Body,
spolu s vypočtenými normálami, uložíme do souboru .ply a to cestou File →
Export Mesh As.... Výpočet normál provedeme pro všechny projekce.
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3. Nyní .ply soubory ze všech projekcí načteme tlačítkem Import Mesh. V View
→ Show Layer Dialog můžeme vidět všechny načtené projekce. Jelikož ne
všechny projekce na sebe lícují (pouze malá odchylka), musíme pro získání
lepších výsledků tyto projekce zarovnat. Zarovnání provedeme tlačítkem Align.
Poté se zobrazí okno Align Tool, kde zmáčkneme tlačítko Glue Here Visible
Meshes a tlačítkem Process zahájíme zarovnávání.
4. Dále kliknutím pravým tlačítkem myši na jednu projekci ve Layer Dialog
volíme Flatten Visible Layers. Tímto příkazem sjednotíme všechny viditelné
vrstvy do jedné projekce. Po otevření okna Flatten Visible Layers nesmíme
zapomenout zaškrtnout políčko Keep unreferenced vertices. Poté pomocí tla-
čítka Select Vertexes vybereme ty body, které jsou mimo skenovaný objekt
(stůl, špatně rekonstruované body). Odstranění vybraných bodu provedeme
tlačítkem Delete the current set of selected vertices.
5. Nyní máme 3D model připravený k samotné rekonstrukci povrchu. Abychom
snížili výpočetní náročnost rekonstrukce, musím snížit počet bodů podvzorko-
váním. To provedeme příkazem Filters → Sampling → Poisson-disk Sampling.
V otevřeném okně měníme pouze tyto parametry:
• Number of samples: stejný počet, jako je počet bodů modelu
• Base Mesh Subsampling: zaškrtnuté
Po zmačknutí tlačítka Apply se nám v Layer Dialog přidá vrstva s podvzor-
kovaným modelem. Tento model označíme kliknutím myši a nyní provedeme
rekonstrukci povrchu (Filters→ Remeshing, Simplification and Reconstruction
→ Surface Reconstruction: Poisson). V okně změníme pouze tento parametr:
• Octree Depth: 10
Tento parametr ovlivňuje kvalitu rekonstrukce. Hodnota parametru byla ex-
perimentálně stanovena, kde s touto hodnotou dosahovala rekonstrukce nej-
lepších výsledků.
6. Poslední úpravou je odstranění velkých ploch, které vznikly při rekonstrukci.
To provedeme Filters→Selection → Select Faces with edges longer than.... Po
zaškrtnutí Preview můžeme sledovat červeně označené plochy, které jsou větší
než stanovený prah (Edge Threshold). Označené plochy potvrdíme tlačítkem
Apply a tlačítkem Delete the current set of selected faces je odstraníme. Nyní je
rekonstrukce povrchu hotová a 3D model je možno uložit do jakéhokoli formátu
(.stl, .obj, u3d ...) příkazem File → Export Mesh As....
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6 DOSAŽENÉ VÝSLEDKY
Výsledky této práce můžeme rozdělit na dvě kapitoly. První kapitola popisuje hard-
warovou konstrukci 3D skeneru a druhá dosažené výsledky 3D modelů. Jednotlivé
kapitoly si popíšeme níže.
6.1 Zubní 3D skener
Byl navržen a realizován 3D skener, který umožňuje skenovat sádrové zubní odlitky.
Konstrukci skeneru můžeme vidět na Obr. 6.1. Na konstrukci skeneru jsou použity
hliníkové profily, které poskytují velkou pevnost. Na zadní částí skeneru jsou upev-
něny veškeré řídící a napájecí obvody. Kamera a projektor jsou na hliníkový rám
upevněny pomocí spojek a kovových tyčí. Spojky mohou být upevněny na tyčích v
jakékoli poloze a umožňují tak mnoho možností upevnění kamery a projektoru.
Obr. 6.1: Realizace 3D skeneru
Pozice kamery byla nastavena tak, aby zorné pole kamery pokrylo zájmovou
oblast na točně. Podobným způsobem byl nastavený i projektor. Horizontální vzdá-
lenost mezi kamerou a projektorem je limitována hliníkovými profily, které drží
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vodorovnou tyč. V našem případě byla tato vzdálenost nastavena na přibližně 20
cm.
Důležitým parametrem systému je doba akvizice. Tento parametr je podmíněn
počtem skenovacích poloh točny, rychlosti změny náklonu točny, rychlostí promítání
a sběru obrazových dat. Pokud použijeme tři horizontální náklony a na každou z
nich ještě čtyři vertikální, dostaneme celkově 12 pozic. Stejný počet pozic je použito
i v našem případě. Celková doba akvizice pro 12 pozic nám vyšla na dobu 2 minut
a 33 sekund.
6.2 Vzor, 3D digitální model a jeho 3D tisk
Obr. 6.2: Sádrový odlitek (vpravo) a model vytisknutý na 3D tiskárně (vlevo)
Výsledkem skenování je 3D digitální model sádrového zubního odlitku (viz Obr.
6.3), který je uložen ve formátu .stl. Tento formát je určeny pro oblast RP a CAM
technologií a většina CAD systému tyto formáty podporuje.
Na skeneru nebyly prováděny žádné zkoušky přesnosti skenování a tedy nelze
jednoznačně říct s jakou přesností skener skenuje. Přesnost skenování můžeme od-
hadnout z rozlišení projektoru. Rozlišení kamery je vyšší než u projektoru a nebude
až tak determinovat přesnost skenování. V našem případě je rozlišení použitého
projektoru 1024x768 s možností zaostření promítaného obrazu na velikost 13 cm v
uhlopříčce. Pokud projektor nastavíme tak, aby úhlopříčka obrazu byla 15 cm v zá-
jmové oblasti, tj. 12 cm v šířce obrazu s poměrem stran 4:3, potom můžeme rozlišit
dva prostorové body, které jsou od sebe vzdálené 12/1024 cm, tj. přibližně 0,11 mm.
Přesnost skenování není ovlivněna pouze rozlišením projektoru. Nepřesnosti mo-
hou také determinovat kalibrace kamery a projektoru, použité kódování strukturo-
vaného světla, vzdálenost skenovaného předmětu od kamery a projektoru, kvalita
použité kamery a v neposlední řadě rekonstrukční algoritmus povrchu.
Po vytvoření 3D digitálního modelu bylo na tomto modelu prováděno měření a
naměřené hodnoty byly porovnány s hodnotami naměřenými na sádrovém odlitku.
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Měření na sádrovém odlitku bylo provedeno pomocí posuvného měřítka s přesností
0,05 mm. Naměřené hodnoty na digitálním a sádrovém odlitku se nelišily více jak
o 0,3 mm. Jelikož zjišťujeme chybu měření skeneru, nemůžeme naměřené hodnoty
pořízené posuvným měřítkem považovat za skutečnou hodnotu, neboť při tomto
měření taky dochází k chybě měření.
Obr. 6.3: Rekonstruovaný 3D model zubního sádrového odlitku
Dále byl vytvořen 3D plastový model, který byl vytisknut na 3D tiskárně. K této
realizaci byl použit rekonstruovaný 3D digitální model. Sádrový odlitek a model z 3D
tiskárny můžeme porovnat na Obr. 6.2. Dále bylo na modelu z 3D tiskárny provedeno
měření rozměrů, které byly porovnány se skutečnými rozměry na sádrovém odlitku.
Naměřené hodnoty můžeme porovnat v následující tabulce.
Obr. 6.4: Rekonstruovaný 3D model zubního sádrového odlitku
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Tab. 6.1: Měření na modelu
rozměr sádrový odlitek 3D model
(1) šířka řezáku 8,6 mm 9,2 mm
(2) vzdálenost stoliček 57,1 mm 57,6 mm
(3) šířka stoličky 11,9 mm 12,3 mm
Rozdíly rozměrů se pohybují kolem 0,5 mm. Tyto rozdíly můžou být způsobovány
při vytváření modelu v 3D tiskárně, kdy při tavení plastu může docházet k jeho
„roztíkání“ a tedy k nepřesnému vytváření povrchu. Při 3D tisku dochází ke ztrátě
detailů a hladkosti povrchu modelu.
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7 ZÁVĚR
Tato práce se v úvodu zabývá popisem anatomií lidského chrupu a základními op-
tickými principy 3D skenování, které jsou založené na triangulaci. Po nastudování
těchto principů byl nalezen způsob pro skenování zubních sádrových odlitků.
Byl vybrán skenovací systém využívající strukturované světlo založený na aktivní
triangulaci. Aktivní část systému tvoří projektor Acer C20 promítající na skenovaný
objekt kódované vzory. Dalšími částmi systému je webkamera Logitech C920 a točna.
Točna je navržena k náklonu skenovaného objektu, v našem případě zubního
sádrového odlitku, a zajišťuje oskenování objektu z různých úhlů pohledu. Točna
je tvořena dvěma krokovými motory, které jsou ovládány pomocí řídícího modulu.
Řídící modul je ovládán z PC.
Ve vývojovém prostředí Visual Studio byl napsán program pro synchronizaci
všech tří komponent (webkamera, projektor a točna). Tento program byl napsán v
programovacím jazyce C#. Synchronizační program nám poskytuje sadu snímku,
které jsou pořízeny během skenování. V prostředí MATLAB® jsou získané snímky
zpracovány s následnou 3D rekonstrukcí skenovaného objektu.
Výsledkem práce je 3D digitální model, jehož rozměry odpovídají rozměrům
skutečného skenovaného objektu.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
RP soubor technologií pro výrobu prototypů pomocí 3D tisku – Rapid
Prototyping
CAD počítačový návrh – Computer-Aided Design
CAM automatizovaná výroba – Computer-Aided Manufacturing
CT výpočetní tomografie – Computed) Tomography
MRI magnetická rezonance – Magnetic Resonance Imaging
HDMI multimediální rozhraní (přenos obrazu a zvuku) – High-Definition
Multi-media Interface
USB univerzální sériové sběrnice – Universal Serial Bus
TTL tranzistorově-tranzistorová logika – Transistor Transistor Logic
UART univerzální asynchronní sériové rozhraní – Universal Asynchronous
serial Receiver and Transmitter
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A SCHÉMATA ZAPOJENÍ A NÁVRH DPS
Obr. A.1: Schéma zapojení modulu Pololu A4988 [1]
(a) bottom (b) top
Obr. A.2: DPS - modul Pololu A4988 [1]
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B SEZNAM PŘÍLOH NA CD
• Diplomová práce (.pdf)
Složka Dokumenty a datasheety:
• datasheet ATmega128, datasheet Pololu A4988, datatsheet FT232RL
• manuál - vývojový kit MB-ATmega128 v4.0
• manuál - univerzální programátor UniProg
• programátorská příručka knihovny FTD2XX
Složka Atmel Studio
• projekt programu RotationTable (programovací jazyk C)
Složka Visual Studio
• aplikace 3D Dental Scanner
• projekt programu 3D Dental Scanner (programovací jazyk C#)
Složka Matlab
• podsložka 3D rekonstrukce - program pro rekonstrukci 3D modelu
• podsložka Kalibrace - program pro kalibraci kamery a projektoru
• podsložka Strukturované světlo - programy pro generování strukturovaného
světla
Složka 3D model
• 3D model (.pdf)
• 3D model (.stl)
Složka MeshLab
• podsložka MeshLabProject - projekt rekonstruovaného modelu
• podložka xyz - soubory projekcí s příponou .xyz
• podložka ply - soubory projekcí s příponou .ply
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